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Re´sume´s
Comprendre et concevoir l’interaction
tactile avec identification des doigts
FR La dernie`re de´cennie a vu s’e´tablir la de´mocratisation des interfaces tactiles.
De nombreux logiciels jusque la` re´serve´s aux ordinateurs de bureau offrent
de´sormais une version qui se controˆle du bout des doigts. Cependant, l’expressivite´
limite´e de la modalite´ tactile restreint drastiquement le nombre de fonctionnalite´s
disponibles. La recherche explore donc diffe´rentes pistes pour augmenter cette
expressivite´ notamment par l’identification des doigts. Alors que la litte´rature
se focalise principalement sur les me´thodes d’identification des doigts, cette
the`se vise a` mieux en comprendre l’utilisation afin de guider la conception de
techniques d’interaction.
Nous re´alisons d’abord une revue des technologies existantes, pre´sentons nos
prototypes et e´valuons l’utilisation de la reconnaissance des empreintes digitales,
qui nous semble la solution la plus prometteuse en vue d’une inte´gration dans
des syste`mes commerciaux. Par la re´alisation d’expe´riences controˆle´es, nous
e´tudions ensuite les diffe´rences de performances et de pre´fe´rences entre les
doigts, l’influence de l’identification des doigts sur la strate´gie de re´alisation de
taˆches. Nous explorons e´galement comment inte´grer cette information au sein
des techniques d’interaction existantes et aider les utilisateurs a` appre´hender le
riche vocabulaire offert. Nos travaux aboutissent a` des recommandations pour la
conception des techniques d’interaction base´es sur l’identification des doigts que
nous mettons en œuvre dans trois contextes d’interaction (grands e´crans, tablettes
et smartphones) au travers d’Adoiraccourcix , une technique d’interaction qui
combine se´lection de commandes et controˆle continu de parame`tres.
Mots-clefs Interaction homme-machine ; techniques d’interaction ; interaction
tactile ; identification des doigts
v
Re´sume´s vi
Understanding and designing touch in-
teraction using finger identification
EN During the last decade, touch interfaces have become more and more
ubiquitous. A lot of software applications initially designed for desktop computers
have now a tactile counterpart. However, the limited expressiveness of the
touch modality restricts drastically the amount of features available on touch
applications. Researchers have been exploring different tracks on how to augment
this expressiveness, notably through finger identification. While the literature
mainly focuses on tackling the technological challenge, this dissertation aims
at better understanding its use in order to provide guidelines for designing
interaction techniques.
We first summarize existing technologies, present our prototypes and evaluate
the use of fingerprint recognition, that we perceive as the most promising
solution with the aim of being integrated in consumer devices. Through controlled
experiments, we study the differences of performance and preference between
fingers, the influence of finger identification on user strategies to complete tasks.
We also explore how to integrate this new information along existing interaction
techniques and help users grasp the rich vocabulary provided. Our works lead
to guidelines for designing interaction techniques leveraging finger identification
that we implement in three different interaction contexts (tabletops, tablets
and smartphones) through Adoiraccourcix , an interaction technique combining
command selection and parameter manipulation.
Keywords Human-computer interaction ; interaction technique ; touch inter-
action ; finger identification
vi
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Introduction
Communiquer, ou transmettre de l’information, est une compe´tence que nous
acque´rons tre`s rapidement. Pour e´voluer dans notre monde bien re´el, il nous
faut maˆıtriser les outils pour interagir avec. Sans surprise, l’humain excelle dans
ce domaine. Il suffit de se pencher sur la communication entre deux personnes
pour s’en rendre compte. Nous connaissons et exploitons nombre de moyens pour
nous faire comprendre et communiquer nos ide´es, nos pense´es : l’oral, l’e´crit,
les gestes ou encore les dessins. Il faut cependant bien se rendre compte que le
processus de communication est a` double sens. Si nous excellons a` transmettre
de l’information a` d’autres humains, c’est aussi parce que nos interlocuteurs sont
capables de de´chiffrer l’information transmise. La me´thode de communication
doit eˆtre partage´e entre les deux parties : lors d’une conversation avec une
personne de langue maternelle diffe´rente, nous nous adaptons et communiquons
par exemple en anglais, voire a` l’aide de gestes.
La communication avec une machine est, elle, plus complique´e. Pour trans-
mettre des instructions, nous devons nous plier aux protocoles de communication
que celle-ci connaˆıt et la flexibilite´, que les humains ont entre eux, n’existe
ge´ne´ralement pas. En sche´matisant, les ordinateurs ne sont, par exemple, ca-
pables que de recevoir ou transmettre une information binaire qu’il nous est a
priori difficile de maˆıtriser. Fort heureusement, les concepteurs de ces machines
rivalisent d’inge´niosite´ pour augmenter l’expressivite´ (i.e. les diffe´rents canaux
qui servent a` transmettre une instruction a` la machine). Ainsi les dispositifs tels
que la souris, le clavier, l’e´cran, les boutons (physiques ou virtuels), les menus
contextuels, et autres me´canismes d’interaction, nous permettent de communi-
quer relativement facilement et efficacement avec un ordinateur et d’effectuer
des taˆches complexes. De plus, a` l’instar d’une communication entre humains,
une meˆme transmission d’informations peut-eˆtre effectue´e suivant diffe´rentes
modalite´s ame´liorant potentiellement l’efficacite´ de la communication. La notion
de novice et d’expert entre alors en jeu. Par exemple, un utilisateur novice
pre´fe´rera l’usage de la souris et de boutons virtuels pour accomplir une taˆche,
alors qu’un utilisateur expert utilisera des raccourcis clavier, une alternative
efficace, qui lui fera gagner du temps [GDB07].
Les ordinateurs sont un parfait exemple de machines dont l’expressivite´ est
conse´quente. Toutefois, ce n’est pas le cas de toutes : les interfaces tactiles
(ex. tablette, smartphone?, etc.) sont par exemple beaucoup plus limite´es. Bien
qu’avec leur de´mocratisation, la plupart des logiciels, jusque la` re´serve´s aux
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ordinateurs, offrent aux utilisateurs une version qui se controˆle depuis le bout
des doigts, les me´taphores d’interaction ont duˆ eˆtre adapte´es. A` cause du
vocabulaire d’entre´es relativement restreint sur les interfaces multi-points, la
plupart des commandes sont repre´sente´es visuellement. Elles se trouvent plus ou
moins loin de l’objet d’inte´reˆt dans des barres d’outils, des palettes ou autres
menus qui occupent de la place a` l’e´cran et cassent la fluidite´ de l’interaction
a` cause de mouvements d’allers-retours complexes et chronophages induits par
l’interface graphique [BL00]. L’espace restreint des e´crans ainsi que le vocabulaire
d’entre´es succinct tendent a` rendre les interfaces tactiles d’aujourd’hui bien moins
riches en fonctionnalite´s que leur e´quivalent sur ordinateur 1. Les concepteurs
d’interfaces ont aussi recours aux techniques prenant en compte le nombre
de doigts, aux gestes effectue´s ou encore a` la temporisation, pour de´clencher
diffe´rentes commandes. Par exemple, dans l’e´diteur de texte iPad Pages, il est
possible de de´placer le curseur d’un caracte`re avec un glisse´ a` un doigt, d’un mot
avec un glisse´ a` deux doigts et d’un paragraphe avec un glisse´ a` trois doigts [App].
Ne´anmoins le vocabulaire disponible reste beaucoup moins expressif que celui des
ordinateurs. Par conse´quent, l’e´largissement de l’espace des entre´es multi-points
est devenu une question de recherche importante. Les chercheurs s’appuient sur
de nouvelles informations comme l’utilisation des caracte´ristiques physiques de
l’e´cran [SLG13], de se´quences rythmiques [GFH+12], de l’orientation [XSH15]
ou encore des forces normales et tangentielles [WR09a]. La multiplication des
informations exploite´es augmente petit a` petit cet espace d’entre´es multi-points.
La plupart de ces nouvelles informations trouvent leur inspiration de nos
aptitudes dans le monde re´el. Certains gestes, comme la rotation ou le pan?,
sont des traductions proches se´mantiquement et physiquement [HHN85] des
mouvements re´els que nous pouvons faire lors de la manipulation de documents
papiers. L’utilisation de diffe´rents niveaux de pression pour de´placer un ou
plusieurs objets superpose´s [CWB+08] est aussi un exemple inspire´ de notre
dexte´rite´ naturelle. Toutefois, avant d’aller jusqu’a` s’inspirer des mouvements
que nous savons faire, nous pourrions utiliser les outils que nous avons a` notre
disposition, et en particulier nos dix doigts. Jusqu’ici tous les contacts sur un
e´cran tactile sont traite´s de fac¸on e´quivalente, i.e. un glisse´ a` un doigt de´clenche
la meˆme action qu’il soit effectue´ avec l’index, le majeur ou le pouce. Or nous
diffe´rencions naturellement nos doigts en fonction de l’information que nous
voulons ve´hiculer : nous utilisons par exemple le pouce pour approuver ou non,
ou encore l’index pour indiquer une direction. De plus, nous sommes capables de
les combiner pour augmenter nos moyens d’expression. La langue des signes en
est un exemple flagrant. Identifier les doigts est donc un moyen simple et efficace
d’augmenter l’expressivite´ de la modalite´ tactile.
Identifier quels doigts sont en contact avec une surface tactile offre un es-
pace des entre´es multi-points bien plus large. Des e´tudes re´centes ont montre´
que pour la se´lection de commandes a` un doigt, l’identification des doigts est
une solution prometteuse pour augmenter l’expressivite´ [RGB+15]. Les cher-
1. Adobe Photoshop (CS6) propose 648 commandes sur la version PC et seulement 35 sur
la version tablette (Express) [WLS14].
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cheurs s’emploient de´ja` a` explorer diffe´rentes technologies pour de´velopper une
identification des doigts fiable. Ils utilisent les relations ge´ome´triques entre les
diffe´rents points de contact [AT10, EKF12, MVER12, Wes99, LGF10, WLS14],
des came´ras surplombants la surface de travail [MRB05, WC04], des gants aug-
mente´s [MKL+11], de la reconnaissance d’empreintes digitales [SK98, HB13], des
e´lectromyogrammes place´s sur l’avant-bras [BSMT09] ou encore de faux ongles
augmente´s de marqueurs Radio-Frequency IDentification (RFID)? [VF13]. Pour-
tant peu de travaux s’inte´ressent a` la compre´hension et a` l’utilisation de cette
information. Certains fournissent quelques illustrations de sce´narios possibles,
mais aucun ne fournit un ensemble cohe´rent, n’e´tudie ses limitations, ni n’inscrit
cette nouvelle information au sein de celles de´ja` existantes.
C’est dans ce contexte que s’inscrivent nos recherches. Avec des solutions
technologiques viables qui se dessinent, l’identification des doigts sera vraisembla-
blement une information fournie par les futures ge´ne´rations d’e´cran. Nos travaux
cherchent donc a` mieux la comprendre afin de guider la conception des nouvelles
techniques d’interaction.
Objectif de la the`se
L’objectif de cette the`se est de mieux appre´hender l’interaction tactile avec
identification des doigts. Pour atteindre cet objectif, nos recherches se structurent
en deux parties. Dans un premier temps, nous avons souhaite´ e´tudier l’utilisateur
face a` cette nouvelle information : identifier les proble`mes d’ergonomie lie´s a`
l’utilisation de l’identification des doigts ; identifier les points de conception
favorisant une utilisation optimale des techniques d’interaction qui se basent
sur l’identification des doigts ; analyser l’impact de l’inte´gration de ces nouvelles
techniques dans le cosme de´ja` existant des interactions multi-points. Le but de
ces e´tudes est de constituer un corpus de nouvelles connaissances scientifiques sur
l’identification des doigts afin de proposer des recommandations de conception
et guider l’imple´mentation de ces nouvelles interactions. La deuxie`me partie
a pour but d’explorer et de de´velopper des techniques d’interaction tout en
suivant les recommandations engendre´es dans la premie`re partie. Nous nous
sommes inte´resse´s a` trois contextes (cf. Figure 1) : les grands e´crans tactiles
ou` la surface d’affichage n’est pas limite´e et l’utilisation des deux mains est
envisageable ; les smartphones? ou` la surface d’affichage est restreinte et l’appareil
est tenu par l’utilisateur ; les tablettes qui ont un contexte d’utilisation proche
du smartphone? mais dont la surface d’affichage est moins restreinte. Un objectif
transversal s’est de´fini au cours de cette the`se : e´tudier et de´velopper des
prototypes d’identification des doigts. Pour atteindre l’objectif fixe´ initialement,
il e´tait impe´ratif d’aborder l’aspect technologique du proble`me. Nous avons donc
souhaite´ e´tudier les technologies existantes et ce pour deux raisons : s’en inspirer
pour e´tablir les prototypes que nous utilisons dans nos propres travaux ; identifier
les solutions technologiques viables pour une utilisation dans la vie courante.
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Figure 1: Les diffe´rents facteurs de forme utilise´s au cours de cette the`se :
smartphone?, tablette et grande surface tactile.
Contributions
Nos recherches ont produit les contributions suivantes :
1. L’e´valuation de l’utilisation des empreintes digitales comme solution tech-
nologique viable d’identification des doigts.
2. L’e´tude des diffe´rences de performances et de pre´fe´rences entre les doigts
et entre certains accords. Les diffe´rences trouve´es permettent d’e´tablir un
panel de recommandations ergonomiques sur la conception de techniques
avec identification des doigts.
3. La cre´ation de me´triques quantifiant automatiquement et objectivement
les strate´gies utilisateurs. Ces me´triques permettent l’e´tude de l’influence
de l’identification des doigts sur ces strate´gies et d’identifier des points a`
ne pas ne´gliger lors de la conception des techniques avec identification des
doigts (ex. feedforward?, feedback?).
4. L’observation des associations entre commandes et accords actuellement
utilise´es. Ces observations visent a` comprendre l’impact de l’inte´gration
des techniques avec identification des doigts aux coˆte´s des techniques de´ja`
existantes.
5. La conception et l’e´valuation d’Adoiraccourcix , une technique de se´lection
de commandes inte´grant le controˆle continu de parame`tres. Cette technique
est inspire´e des raccourcis clavier et peut se de´cliner sur les diffe´rents
facteurs de forme. Nous l’avons d’ailleurs mise en œuvre et e´value´e sur
grands e´crans, tablettes et smartphones?.
Nous regroupons en annexe A, la liste des publications produites durant cette
the`se.
Structure du document
Cette the`se est divise´e en trois chapitres.
Le chapitre 1 aborde la partie technologique de l’identification des doigts. Ce
chapitre commence par un e´tat de l’art des me´thodes et prototypes existants
pour re´soudre le de´fi technique. Il se poursuit par la description de nos propres
solutions. Le chapitre se termine par une e´tude qui e´tablit la viabilite´, sous forme
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de preuve de concept, de l’utilisation des empreintes digitales pour discriminer
les doigts sur un e´cran tactile.
Le chapitre 2 aborde la partie facteurs humains de l’identification des doigts.
Ce chapitre est divise´ en deux parties : une partie dexte´rite´ et une partie
cognition. La partie dexte´rite´ pre´sente une e´tude sur les habilite´s motrices des
utilisateurs a` utiliser des accords spe´cifiques. La partie cognition pre´sente deux
e´tudes utilisateurs qui s’inte´ressent a` l’impact de l’identification des doigts sur
le raisonnement utilisateur ainsi que leurs habitudes. Chaque e´tude e´tablit une
se´rie de recommandations qui guide la conception de techniques d’interaction.
Le chapitre 3 aborde la partie conception de l’identification des doigts. Ce
chapitre pre´sente Adoiraccourcix , une technique d’interaction base´e sur l’identifi-
cation des doigts qui suit les recommandations e´tablies au chapitre pre´ce´dent.
Apre`s une description de´taille´e de la technique et de diffe´rentes mises en œuvre
sur grands e´crans, tablettes et smartphones?, il se poursuit par une e´valuation
de la technique.
Enfin, nous concluons cette the`se par un re´sume´ et une discussion des re´sultats
de nos travaux, avant d’ouvrir sur les diffe´rentes directions des travaux futurs.
Notes de lecture
A` l’attention du lecteur
Comme l’indique le titre de cette the`se, le contenu se focalisera essentiel-
lement sur l’identification des doigts. Les premie`res mentions de cette expres-
sion apparaissent a` la fin des anne´es 70 avec la publication de brevets comme
[Sch77, Sch82, Sch85]. Dans ces brevets, l’identification des doigts signifie iden-
tification d’un individu graˆce a` ses empreintes digitales. L’appropriation de cette
expression en interaction homme-machine vient en 1998, lorsque Sugirura et al.
[SK98] font e´tat d’une technique d’interaction base´e sur l’identification des doigts.
Cette technique est aussi base´e sur la reconnaissance des empreintes digitales
d’un individu. C’est l’anne´e suivante, en 1999, que l’expression est associe´e a` la
modalite´ tactile. Avec sa the`se Hand tracking, finger identification, and chordic
manipulation on a multi-touch surface [Wes99], Westerman identifie les doigts
en se basant sur la ge´ome´trie des contacts, mais ne propose aucune technique
d’interaction. Celles-ci viendront en 2005 [MRB05] puis chaque anne´e (sauf 2015)
depuis 2009 [BSMT09, AT10, MKL+11, MVER12, GHB+13, CH14, GB16].
Mais qu’est-ce que l’identification des doigts ? Dans cette the`se et les travaux
pre´sente´s, cette expression se de´finit par la connaissance par le syste`me du doigt
a` l’origine d’une interaction. Sur un e´cran tactile, la majorite´ des interactions se
font du bout des doigts. Ouvrir une application ou un menu se fait par simple
pression du doigt sur l’e´cran et ce, peu importe le doigt utilise´. L’utilisation de
l’index droit ou du pouce gauche n’affectera en rien le re´sultat de l’interaction.
Avec l’identification des doigts, les e´crans tactiles ne sont plus agnostiques aux
doigts utilise´s : nos dix doigts ne sont plus e´quivalents. A` noter que cette de´finition
ne s’applique pas uniquement a` la modalite´ tactile. Identifier les doigts sur clavier
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revient a` ce que le syste`me connaisse le doigt ayant appuye´ sur une touche. Enfin,
dans cette the`se, l’identification des doigts n’implique pas ne´cessairement la
connaissance de l’individu qui interagit. Par exemple, les index gauches de deux
utilisateurs peuvent eˆtre e´quivalents pour le syste`me.
Deux autres expressions sont re´gulie`rement utilise´es tout au long du manus-
crit : multi-point et accord. Un dispositif tactile multi-point est un dispositif qui
est capable de de´tecter plusieurs contacts en meˆme temps. Les e´crans tactiles
grand public sont tre`s majoritairement multi-points (ex. iPhones, pave´s tactiles
MacBook, etc.). Un accord est une combinaison spe´cifique de doigts en contact
simultane´s sur un e´cran tactile. Un accord pouce + index droit signifie que le
pouce droit et l’index droit sont en contact avec l’e´cran. Un accord peut eˆtre
compose´ de deux doigts, trois doigts etc. jusqu’a` dix doigts. Plus largement nous
englobons aussi les accords a` un doigt (ex. l’index droit seul en contact avec
l’e´cran). L’expression accord nul est sporadiquement utilise´e pour signifier qu’au-
cun doigt n’est en contact avec la surface tactile. Un dispositif tactile capable de
distinguer les dix doigts d’un utilisateur est donc a` meˆme de reconnaˆıtre 1023
accords diffe´rents (1024 en comptant l’accord nul), chaque doigt ayant deux e´tats
possibles (en contact avec l’e´cran ou non). Pour plus de de´tails sur ces calculs, le
lecteur peut se re´fe´rer a` la section 3.2.1.
Enfin, avant d’entrer dans le vif du sujet, il est pertinent d’avertir le lecteur
sur le choix de vocabulaire qui a e´te´ fait. Bien que cette the`se soit e´crite en
franc¸ais, nombre de termes ou d’expressions classiques dans le domaine de
l’interaction homme-machine n’ont pas e´te´ traduits. Ce choix a e´te´ fait afin de ne
pas alourdir la lecture. La traduction de ces termes aurait ne´cessite´ l’utilisation
de formules longues, peu habituelles et/ou obscurcissant le sens des phrases.
Ainsi les termes smartphone? ou encore feedback? ne sont pas traduits. Cependant
tous sont indique´s par une aste´risque (?) et sont re´pertorie´s et de´finis dans un
glossaire se trouvant a` la fin du manuscrit.
Notation des configurations de doigts
Pour faciliter la lecture de cette the`se, nous utilisons la notation suivante
pour de´crire les diffe´rentes configurations de doigts. La syntaxe peut eˆtre de´crite
simplement avec les trois exemples repre´sentatifs suivants : 1) index est la
configuration utilisant uniquement l’index de la main dominante ; 2) index +
majeur est l’accord forme´ par l’index et le majeur de la main dominante ; 3)
nd-index + nd-majeur est l’accord forme´ par l’index et le majeur de la main
non-dominante.
Dans la meˆme optique, nous utilisons une notation plus concise dans les
parties listant un grand nombre d’accords a` la suite. Les notations Pd, Id, Md, Ad,
Ld font re´fe´rences au pouce, a` l’index, au majeur, a` l’annulaire et a` l’auriculaire
2
de la main dominante. Les notations Pn, In, Mn, An, Ln font re´fe´rences au pouce,
a` l’index, au majeur, a` l’annulaire et a` l’auriculaire de la main non-dominante.
Les notations utilise´es pour les accords ont une structure similaire : la notation
2. Nous utilisons L pour little finger, A et P e´tant de´ja` utilise´es.
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PInPMd est utilise´e pour de´crire l’accord impliquant le pouce et l’index de la
main non-dominante et le pouce et le majeur de la main dominante ; la notation
LA←I→ est utilise´e pour de´crire l’accord impliquant l’auriculaire et l’annulaire
de la main gauche et l’index de la main droite.
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Chapitre 1
Technologie
La technologie tient un roˆle essentiel dans nos travaux. Bien qu’elle ne soit pas
notre objet d’e´tude principal, il nous faut e´laborer des prototypes afin d’explorer
et e´valuer l’utilisation de l’identification des doigts. Les solutions actuelles ne sont
pas encore viables, suffisamment robustes et ne´cessitent pour la plupart d’e´quiper
l’utilisateur. Cependant, nos prototypes souffrent des meˆmes proble`mes.
Pour nos expe´rimentations sur grandes surfaces, nous utilisons 5 Gametraks 1
(cf. Figure 1.1-gauche). Ces pe´riphe´riques de jeu compose´s de rotules et de fils
re´tractables permettent de suivre le bout de chaque doigt dans un repe`re en
trois dimensions. Sur tablette et smartphone?, nous utilisons une webcam et des
anneaux de couleurs (cf. Figure 1.1-droite). En combinant les informations de
ces capteurs externes avec l’information tactile de leur e´crans respectifs, nous
sommes en mesure de fournir une identification des doigts relativement fiable.
Cependant, une technologie avec peu de latence et fiable en terme de recon-
naissance est un point critique dans l’avancement de nos recherches. En effet,
sans une telle technologie les comparaisons avec les techniques de l’e´tat de l’art
ne sont pas envisageables. Nous nous penchons donc aussi sur le de´veloppement
de prototypes robustes et temps re´el. Leur de´veloppement est encore en cours.
Des premie`res versions peu couˆteuses ont e´te´ re´alise´es et bien que ne´cessitant
d’e´quiper l’utilisateur ils permettraient de re´pondre aux besoins identifie´s, en
attendant l’arrive´e d’une technologie plus efficiente.
Cette technologie pourrait d’ailleurs avoir de´ja` vu le jour. Avec Fiberio [HB13],
Holz et al., identifient les utilisateurs interagissant avec une table tactile a` l’aide
de leurs empreintes digitales. En partant du principe que chaque doigt a une
empreinte digitale unique, cette technologie pourrait fournir une solution d’iden-
tification des doigts qui s’inte´grerait aux dalles tactiles d’aujourd’hui. Fiberio a
cependant e´te´ de´veloppe´e a` des fins de se´curite´ et ne´cessite donc que l’utilisateur
pose son doigt bien a` plat pour extraire les minuties d’une empreinte digitale
large et claire. Or la partie des doigts interagissant avec les e´crans tactiles n’entre
pas dans ce cas ide´al (ex. doigt orthogonal a` la surface). Afin de ve´rifier si cette
1. http://fr.wikipedia.org/wiki/Gametrak
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Figure 1.1: Technologies d’identification des doigts utilise´es durant notre phase
d’exploration : (gauche) sur grande surface utilisant des Gametraks ; (droite) sur
tablette utilisant une webcam et des anneaux de couleur.
technologie peut eˆtre the´oriquement utilise´e, nous avons mene´ une e´tude visant
a` de´terminer les diffe´rentes parties de la surface du bout de chaque doigt qui
seraient susceptibles de porter suffisamment d’information pour les identifier de
manie`re robuste.
Dans un premier temps, nous reviendrons sur le principe de fonctionnement
des e´crans tactiles et les informations couramment utilise´es par les diffe´rentes
applications. Nous proposerons ensuite un e´tat de l’art sur les nouvelles informa-
tions visant a` enrichir le vocabulaire tactile. Nous focaliserons cet e´tat de l’art
sur les solutions technologiques permettant d’obtenir ces nouvelles informations.
Nous porterons une attention particulie`re a` celles rendant possible l’identification
des doigts. Nous de´taillerons par la suite les diffe´rents prototypes imple´mente´s
au cours de nos recherches. Enfin nous nous proposerons d’e´tudier la viabilite´
de l’utilisation des empreintes digitales pour identifier les doigts sur les surfaces
tactiles.
1.1 E´tat de l’art
Dans cet e´tat de l’art, nous nous inte´ressons aux diffe´rentes informations
fournies par les e´crans tactiles. Notre but est de donner une vue d’ensemble ainsi
que de de´crire les diffe´rents moyens technologiques utilise´s pour les obtenir.
Un e´cran tactile est un pe´riphe´rique informatique combinant a` la fois disposi-
tif de pointage, de´tectant les contacts physiques avec la surface, et moniteur. Le
dispositif de pointage est superpose´ sur le moniteur ce qui permet la colocali-
sation des contacts et de leurs effets sur les e´le´ments affiche´s par le syste`me. Il
existe diffe´rentes technologies pour de´tecter les contacts physiques comme : la
technologie capacitive, la technologie re´sistive ou encore la technologie Frustrated
Total Internal Reflection (FTIR)? infrarouge.
La plus re´pandue est la technologie capacitive. Elle est notamment utilise´e par
10
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plaque de verre
colonnes (indium)
isolant
lignes (indium)
capteur
Figure 1.2: Principe de fonctionnement d’un e´cran tactile capacitif. Le dispositif
est compose´ d’une couche de lignes et d’une couche de colonnes de me´tal
transparent (ex. indium) e´lectriquement charge´es. Un isolant transparent est
inse´re´ entre les deux et le tout est recouvert d’une plaque de verre. Lorsqu’un
contact est effectue´ sur la surface, les e´lectrons des lignes et colonnes sont attire´s
et s’accumulent au niveau du contact. Des capteurs mesurent le changement
de capacite´ au cours du temps de chaque croisement et de´terminent s’il y a eu
contact ou non.
la majorite´ des smartphones? et des tablettes. Les e´crans capacitifs sont constitue´s
d’une couche de lignes et d’une couche de colonnes de me´tal transparent (ex.
indium) e´lectriquement charge´es, isole´es les unes des autres et place´es sous la
plaque de verre de l’e´cran. Lorsqu’il y a un contact (ex. surface du doigt) sur
l’e´cran, une accumulation d’e´lectrons sur la plaque de verre s’ope`re cre´ant un
de´ficit localise´ dans les couches de me´tal transparent. Diffe´rents capteurs place´s
sur les bords de chaque ligne et colonne mesurent les changements de capacite´s
aux diffe´rents croisements et localisent ainsi les points de contact (cf. Figure 1.2)
[Wal12].
La technologie re´sistive est aussi base´e sur la mesure de phe´nome`nes e´lectriques.
Une couche de lignes et une couche de colonnes de me´tal transparent tenues
distantes par de microscopiques cales d’espacement sont place´es sur l’e´cran puis
recouvertes d’un film isolant souple. Lorsqu’il y a contact sur la surface, la
pression exerce´e met en contact les couches de me´tal fermant ainsi un circuit
e´lectrique. Diffe´rents capteurs place´s sur les bords de chaque ligne et colonne
de´tectent quand le circuit se ferme et localisent ainsi les points de contact (cf.
Figure 1.3) [Wal12].
Des technologies optiques comme la technologie FTIR? infrarouge existent
aussi. Cette dernie`re consiste a` e´mettre des rayons infrarouges dans l’e´paisseur
de l’e´cran. Le milieu de l’e´cran agit comme un guide d’onde qui re´fle´chit les
rayons tout le long de celui-ci. Lorsqu’il y a contact sur l’e´cran, la re´fraction
des rayons se transforme en diffusion et une partie de l’infrarouge est e´mise vers
l’exte´rieur. Cette lumie`re est capte´e par des came´ras infrarouges. L’extraction
des zones lumineuses de l’image permet ensuite de localiser les points de contact
(cf. Figure 1.4) [Han05].
A` intervalle de temps re´gulier, et ce quelque soit la technologue utilise´e, le
dispositif de pointage liste l’ensemble des points de contact actuels. Une mise en
11
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film isolant
colonnes (indium)
cales d'espacement
lignes (indium)
capteur
pression
Figure 1.3: Principe de fonctionnement d’un e´cran tactile re´sistif. Le dispositif
est compose´ d’une couche de lignes et d’une couche de colonnes de me´tal
transparent (ex. indium). Des cales d’isolement tiennent a` distance les deux
couches et le tout est recouvert d’un film isolant souple. Lorsqu’une pression est
effectue´e sur la surface, les couches de me´tal entrent en contact et ferment le
circuit. Des capteurs de´tectent quand le circuit se ferme et localisent les points
de contact.
émetteur infrarouge
caméra infrarouge
contact
réfraction interne
diffusion
Figure 1.4: Principe de fonctionnement d’un e´cran tactile FTIR? infrarouge.
Le dispositif est compose´ de came´ras infrarouges et d’e´metteurs infrarouges. Ces
derniers e´mettent des rayons qui se re´fle´chissent sur les parois internes de l’e´cran.
Lorsqu’un contact est effectue´ sur l’e´cran, les rayons se diffusent et sont capte´s
par les came´ras infrarouges. L’analyse des images permet de de´duire la positions
du contact sur l’e´cran.
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Touch Down
Touch Up
Touch Move
Figure 1.5: E´ve´nements tactiles transmis au syste`me. Lorsqu’un contact vient
d’eˆtre de´tecte´ par l’e´cran tactile, le syste`me rec¸oit un e´ve´nement Touch Down?.
A` intervalle de temps re´gulier, le syste`me rec¸oit des e´ve´nements Touch Move?
qui de´crivent la dernie`re position connue du contact. Lorsque le contact disparaˆıt
de la surface, le syste`me rec¸oit un e´ve´nement Touch Up?.
relation est faite avec la pre´ce´dente liste dans le but de de´tecter (1) les nouveaux
contacts, (2) les de´placements ainsi que (3) les contacts disparus. L’ensemble des
informations est ensuite transmise par le syste`me aux diffe´rentes applications
aux travers d’e´ve´nements (1) Touch Down?, (2) Touch Move? et (3) Touch Up?.
Ces e´ve´nements servent de briques de base a` l’interaction. Par exemple, un
e´ve´nement Touch Down? sur un bouton engendrerait un changement de couleur
(ex. le bouton devient bleu pour simuler un enfoncement) et un e´ve´nement Touch
Up? de´clencherait la commande associe´e.
Aujourd’hui les interactions dans les produits commerciaux sont essentiel-
lement base´es sur trois types d’informations : un identifiant unique de contact
permettant de suivre le mouvement au court du temps ; la position absolue de
chaque contact sur l’e´cran ; le nombre de contacts simultane´s sur l’e´cran. L’ex-
pressivite´, i.e. les diffe´rents canaux physiques pour communiquer de l’information
au syste`me, d’un dispositif tactile est donc tre`s limite´. En faisant le paralle`le
avec la souris sur ordinateur de bureau, un dispositif tactile offre au plus dix
curseurs. A` noter que ces curseurs ne permettent pas le survol (ex. un contact
physique sur l’e´cran tactile est un curseur cliquant en permanence) et ne peuvent
pas eˆtre interpre´te´s diffe´remment (ex. une souris posse`de plusieurs boutons, le
clavier peut aussi alte´rer l’interpre´tation des actions de l’utilisateur).
Les recherches se tournent donc vers l’augmentation de l’expressivite´ des
e´crans tactiles multi-points. Chris Harrison, chercheur a` Carnegie Mellon Uni-
versity et co-fondeur de Qeexo 2, parle d’une nouvelle e`re pour ces e´crans : l’e`re
du Rich Touch (traduisible par Contact Riche). Ce domaine de recherche vise
a` collecter de nouvelles informations caracte´risant plus finement les contacts
physiques sur les dispositifs tactiles. Ces nouvelles informations ont pour avan-
tage d’eˆtre orthogonales les unes aux autres. Ainsi l’orientation et la pression
peuvent se cumuler sans entrer en conflit (ex. un doigt vertical peut soit exercer
une pression forte soit une pression faible et cela suivant diffe´rentes orientations).
2. http://www.qeexo.com/
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La suite de cet e´tat de l’art a pour but de pre´senter une partie de ces nouvelles
informations en mettant l’accent sur celle au cœur de cette the`se : l’identification
des doigts.
1.1.1 L’e`re du Rich Touch
Le Rich Touch, comme son nom l’indique, enrichit l’information transmise
par le contact en fonction de ses caracte´ristiques temporelles, spatiales ou encore
physiques.
1.1.1.1 Caracte´ristiques temporelles
Le caracte`re temporel d’un contact physique sur une surface tactile est depuis
longtemps utilise´ dans les produits commerciaux.
L’appui long est l’un des moyens les plus re´pandus pour diffe´rencier les
contacts. Un appui long consiste a` maintenir a` la meˆme position un contact
physique avec la surface. La dure´e d’activation d’un appui long (i.e. temps
e´coule´ entre le de´but du contact et la de´tection de l’appui long) varie selon le
syste`me d’exploitation. Sous Android et iOS la dure´e par de´faut est de 0,5 s.
Cette technique permet donc de doubler le cardinal de l’ensemble des entre´es
tactiles (i.e. expressivite´) : chaque contact peut avoir deux e´tats diffe´rents court
ou long. Dans les syste`mes commerciaux une utilisation typique de l’appui
long permet d’afficher un menu contextuel (i.e. menu permettant d’acce´der aux
commandes copier et coller de l’application Messenger d’Android, cf. Figure 1.6).
Cette nouvelle modalite´ souffre ne´anmoins de son principe meˆme : l’appui long
ne´cessite par de´finition d’interrompre le flux d’interaction de l’utilisateur. De
meˆme l’expressivite´ reste relativement limite´e.
Une autre modalite´ base´e sur le temps est aussi couramment utilise´e : le double
tap?. Celui-ci consiste a` effectuer rapidement deux contacts avec le meˆme doigt et
au meˆme endroit a` la manie`re d’un double clic. Dans les syste`mes commerciaux
une utilisation typique du double tap? permet d’amorcer un zoom a` un doigt
(i.e. changement du niveau de zoom dans l’application Maps d’Android). De
meˆme que l’appui long, le double tap? double l’expressivite´ qui reste encore une
fois relativement limite´e.
Ghomi et al. [GFH+12] introduisent eux le concept de se´quence rythmique. A`
l’instar du Morse, cette technique propose a` l’utilisateur d’effectuer des phrase´s
compose´s d’appuis courts et/ou d’appuis longs. Il est aussi possible de regrouper
deux appuis longs conse´cutifs ainsi que d’effectuer des pauses. Les diffe´rentes
notes rythmiques composant un phrase´ sont joue´es a` un certain tempo. La
longueur du phrase´ de´finit donc le nombre de phrase´s diffe´rents : 5 phrase´s de
longueur 2 ; 16 phrase´s de longueur 3 ; 53 phrase´s de longueur 4 ; 171 phrase´s de
longueur 5 ; 554 phrase´s de longueur 6. Ici l’expressivite´ explose. En utilisant
des phrase´s de longueur 4 ou plus, cette modalite´ semble donc suffisante pour
couvrir les commandes offertes par la plupart des applications 3. Cependant, tout
3. Malacria et al. [MBH+13] ont trouve´ entre 15 et 112 raccourcis claviers en e´tudiant 30
des applications les plus utilise´es sous Mac OSX (µ = 55, 31, σ = 20, 53)
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Figure 1.6: Illustration du me´canisme de copier coller sur Android messenger :
l’utilisateur effectue un appui long sur le mot a` copier ; un menu contextuel
s’affiche comprenant la commande copier (copy dans la figure) ; apre`s avoir
se´lectionne´ la commande, l’utilisateur effectue de nouveau un appui long a`
la position ou` il souhaite coller le texte ; un autre menu contextuel s’affiche
comprenant la commande coller (paste dans la figure).
comme l’appui long, le flux d’interaction de l’utilisateur se trouve interrompu.
1.1.1.2 Caracte´ristiques spatiales
Le caracte`re spatial d’un contact est lui aussi couramment utilise´ sur surface
tactile. Au travers du mot spatial, nous englobons a` la fois la position sur l’e´cran
ainsi que les mouvements des contacts. Pour eˆtre plus pre´cis, les mouvements,
puisque effectue´s au cours du temps, devraient eˆtre une caracte´ristique spatio-
temporelle.
La position des contacts sur l’e´cran est l’information principale utilise´e pour
augmenter l’expressivite´. En effet, la position du contact de´termine avec quel
widget? affiche´ a` l’e´cran l’utilisateur va interagir. Par exemple, lorsque celui-ci
veut appuyer sur un bouton il lui suffit d’entrer en contact avec la surface a` la
position ad hoc. Plus il y a de widgets?, plus l’expressivite´ augmente. Cependant
plus il y a de widgets? a` l’e´cran, moins il y a de place disponible : les widgets?
doivent donc re´tre´cir (ce qui augmente le nombre d’erreurs) ou doivent eˆtre
cache´s (ce qui interrompt le flux d’interaction).
L’utilisation du mouvement des contacts est tre`s re´pandue dans les syste`mes
commerciaux. Il existe d’ailleurs une liste de gestes populaires commune aux
diffe´rents syste`mes d’exploitation (ex. flicks?, pinch-and-expand?, etc.). Cette
liste de gestes est un vocabulaire a` part entie`re. La plupart peuvent s’effectuer
aussi bien avec un doigt qu’avec 10. Cependant plus il y a de doigts qui prennent
part a` l’interaction plus elle devient proble´matique. En effet outre l’occultation
de l’affichage par les doigts et les mains, ces gestes ne´cessitent bien souvent
15
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Figure 1.7: Gestes reconnus par TouchTools inspire´s d’objets du quotidien
[HXSH14].
que tous les contacts soient sur l’objet d’inte´reˆt. Par conse´quent, rarement les
applications tactiles imple´mentent l’utilisation de gestes a` trois doigts et plus.
En imitant sur une surface tactile la forme de la main manipulant certains
objets du quotidien (ex. feutre, me`tre, loupe, etc.), Harrison et al. [HXSH14]
sont parvenus a` augmenter la liste des gestes reconnus sur les e´crans tactiles
(cf. Figure 1.7). En analysant les caracte´ristiques ge´ome´triques entre diffe´rents
contacts simultane´s, TouchTools simule l’utilisation de l’objet tenu par l’uti-
lisateur comme entre´e du syste`me. L’expressivite´ est augmente´e d’autant de
nouveaux gestes. Cependant le nombre de prises sur les outils physiques est
limite´, cette me´thode ne pourra donc pas faire la diffe´rence entre des outils
similaires.
Roudaut et al. [RLG09] introduisent aussi de nouveaux gestes les MicroRolls.
Contrairement aux flicks? ne´cessitant le de´placement du contact sur la surface,
les MicroRolls s’effectuent en roulant le bout du doigt sur la surface. La position
du doigt ne change quasiment pas. Cette diffe´renciation possible entre les flicks?
et les MicroRolls vient augmenter le vocabulaire tactile de huit nouveaux gestes.
Ces gestes ne sont ne´anmoins faisables facilement qu’a` un doigt. Plus de contact
rend difficile l’utilisation de la technique meˆme si tous les doigts effectuent le
meˆme MicroRoll.
1.1.1.3 Caracte´ristiques physiques
Actuellement, c’est en utilisant certaines informations issues des caracte´ristiques
physiques que l’expressivite´ est la plus augmente´e. La plupart de ces informations
sont inhe´rentes a` chaque contact individuel et ne souffrent d’aucun de´lai d’acti-
vation. Par conse´quent le vocabulaire se retrouve avec de nouvelles dimensions :
son cardinal se retrouve multiplie´ et non simplement augmente´ d’un nombre fixe
d’e´le´ments.
Dans le meˆme esprit que TouchTools [HXSH14], Wigdor et al. [WBP+11] avec
Rock & Rails utilisent la forme de la surface de contact pour activer diffe´rents
quasi-modes d’interaction. Dans ce travail, les contacts ne sont plus simplement
les doigts mais aussi le coˆte´ de la main sous trois formes diffe´rentes : poing ferme´,
main tendue et main courbe´e. Les quasi-modes sont active´s par contact de la
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main. Un contact effectue´ par un doigt est ensuite interpre´te´ diffe´remment en
fonction de la forme de la main. L’utilisation de la main n’est cependant pas
adapte´e a` toutes les surfaces tactiles : l’e´cran devant eˆtre assez large, l’utilisation
sur tablette et smartphone? n’est donc pas indique´e.
Cao et al. [CWB+08] avec ShapeTouch utilisent l’aire de la surface de contact
pour simuler la pression exerce´e par l’utilisateur. Ils distinguent deux types de
pseudo-pression : faible et e´leve´e. La pseudo-pression n’e´tant pas tout le temps
corre´le´e a` l’aire de la surface de contact (ex. la surface du pouce, plus grande
par nature, engendrera une forte pseudo-pression) l’utilisateur se retrouvera
contraint de faire attention a` l’interpre´tation qu’aura le syste`me.
Ne´anmoins la pression est une information riche et continue. Qu’elle soit
tangentielle ou normale a` la surface, elle ouvre de nouvelles possibilite´s d’inter-
action et commence a` arriver sur les produits commerciaux (ex. iPhone 4). Dans
[HL11], Heo et al. entourent un smartphone? d’un cadre e´quipe´ de capteurs de
force. Le de´placement relatif entre le cadre et le smartphone? leur permet de
de´tecter la pression exerce´e par l’ensemble des contacts. Harrison et al. [HH12]
utilisent eux deux joysticks entre le moniteur et le capteur capacitif et mesurent
le de´placement entre les deux couches. Ce de´placement leur permet d’en de´duire
la force tangentielle. Malheureusement, ces technologies ne permettent pas de
distinguer la pression associe´e a` chaque contact quand ceux-ci sont effectue´s en
meˆme temps, mais les solutions a` ce proble`me existent de´ja`, tout du moins pour
des dispositifs de pointage indirect (ex. Sensel Morph 5).
En e´tudiant l’image produite par le capteur capacitif d’un e´cran tactile,
Xiao et al. [XSH15] sont a` meˆme d’estimer le tangage (i.e. pitch, cf. Figure 1.8)
et le lacet (i.e. yaw, cf. Figure 1.8) du doigt lorsque celui-ci est en contact avec
la surface. Chaque contact ayant la forme d’une ellipse, les calculs du ratio
de la longueur des deux axes et l’orientation des axes leurs permettent d’en
de´duire l’orientation du doigt sans ajout de capteur particulier. L’orientation
du doigt, caracte´ristique physique continue a` deux dimensions, rejoint donc les
informations augmentant l’expressivite´ tactile.
Avec TapSense [HSH11], Harrison et al. de´tectent la partie du doigt qui a
cause´ un contact physique : la pulpe, le bout du doigt, l’ongle ou la jointure (cf.
Figure 1.9). Leur technologie consiste a` analyser le son produit par l’impact et
trouver le meilleur candidat graˆce a` de l’apprentissage supervise´. Marquardt et al.
[MKL+11] identifient aussi diffe´rentes parties de la main comme le bout des
doigts, la paume, le dos de la main, le poignet et autres phalanges, en utilisant un
gant barde´ de marqueurs fiduciaires. Mais contrairement aux travaux pre´ce´dents,
son gant est aussi capable de diffe´rencier les doigts.
Bien que la pression, l’orientation et les diffe´rentes parties du doigt soient
des caracte´ristiques faciles a` controˆler pour un contact unique, il semble difficile
de les controˆler se´pare´ment pour plusieurs contacts simultane´s. Par exemple,
placer un doigt a` la verticale et un autre doigt a` plat n’est pas chose aise´e. A`
l’inverse, l’identification des doigts semble plus propice au controˆle fin. Notre
4. http://www.apple.com/fr/iphone-6s/
5. http://www.sensel.com/
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Figure 1.8: Description de l’orientation du doigt a` l’aide des angles de tangage,
de roulis et de lacet. En anglais, le tangage, le roulis et le lacet correspondent
respectivement au pitch, au roll et au yaw.
Figure 1.9: Illustration de TapSense [HSH11]. De gauche a` droite, les diffe´rentes
parties du doigt reconnues sont : la pulpe, le bout du doigt, l’ongle et la jointure.
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dexte´rite´ nous permet d’utiliser n’importe quelle combinaison de doigts sans
difficulte´ particulie`re.
1.1.2 L’identification des doigts
L’identification des doigts s’inscrit clairement dans l’e`re du Rich Touch. En
effet, en identifiant les doigts, l’expressivite´ explose : 1023 combinaisons de
doigts e´tant possibles, 1023 e´le´ments de vocabulaire tactile sont donc disponibles.
De plus, cette information peut se combiner avec toutes les caracte´ristiques
pre´ce´demment liste´es (sauf peut-eˆtre le nombre de contacts simultane´s, cf.
Section 3.2.3.4).
Les travaux qui se sont attache´s a` franchir l’obstacle technique de l’iden-
tification des doigts, ont utilise´ des approches se basant sur : la simulation
d’identifiants [GHB+13] ; l’analyse des relations ge´ome´triques entre les points
de contact [GHB+13, AT10, EKF12, Wes99, LGF10, WLS14] ; l’utilisation de
came´ras traquant les mains [MRB05, MVER12, CH14, ZV16, Ibr16] ou les doigts
a` l’aide d’anneaux de couleur [WC04] ; l’utilisation de gants avec marqueurs
fiduciaires [MKL+11] ; la mesure de distance entre les doigts et l’e´cran [GB16] ; la
reconnaissance d’empreintes digitales [SK98] ; l’utilisation d’e´lectromyogramme
place´s sur les avant-bras [BSMT09] ; ou encore l’utilisation de marqueurs Radio-
Frequency IDentification (RFID)? attache´s aux doigts [MLH+16, VF13].
1.1.2.1 E´mulation et ge´ome´trie des contacts
L’e´tude des caracte´ristiques ge´ome´triques entre les diffe´rents contacts est de
loin la famille de solutions technologiques la plus explore´e.
Ghomi et al. ont de´veloppe´ Arpe`ge [GHB+13] : une technique de se´lection de
commandes invitant l’utilisateur a` construire son accord progressivement. Pour
se´lectionner une commande, l’utilisateur invoque Arpe`ge en effectuant un double
tap? sur l’e´cran, en appuyant sur un bouton spe´cifique ou en appuyant sur l’e´cran
avec une main de´tendue. Une fois Arpe`ge invoque´, des cercles repre´sentants
les diffe´rents doigts sont affiche´s. A` l’aide de feedforward?, l’utilisateur n’a plus
qu’a` placer les doigts composants l’accord correspondant a` la commande voulue
un par un dans les cercles ade´quats. A` noter que quand l’utilisateur place la
main de´tendue sur l’e´cran, le syste`me place les cercles sous les doigts et de´duit
une identification de chacun d’entre eux. Cette identification est base´e sur les
re´sultats d’une phase de calibration ou` l’utilisateur place sa main de´tendue sur
l’e´cran offrant au syste`me la possibilite´ de s’adapter a` sa morphologie.
Dans sa the`se, Westerman [Wes99] propose d’identifier les doigts et les mains
analysant les relations ge´ome´triques entre les diffe´rents points de contacts. Son
but est de segmenter les diffe´rents doigts et les contacts cause´s par la paume
des mains. L’algorithme utilise´ s’appuie sur des diagrammes de Vorono¨ı. Dans
[AT10], Au et al. identifient les doigts lorsque cinq contacts ont e´te´ de´tecte´s.
Apre`s avoir calcule´ le barycentre des contacts, ils comparent les angles entre les
diffe´rents segments contact/barycentre. Les deux angles les plus grands ayant
pour contact commun le pouce, leur algorithme identifie le pouce en premier.
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Figure 1.10: Relations ge´ome´triques utilise´es par Wagner et al. pour identifier
des accords a` 3 doigts [WLS14]. Dans l’ordre de lecture, les diffe´rentes familles
identifie´es sont : la famille des doigts voisins, la famille pouce index et la famille
pouce auriculaire.
Les doigts restant sont identifie´s en suivant simplement l’ordre des doigts de la
main. Ces deux me´thodes ne´cessitent le placement sur l’e´cran des cinq doigts en
meˆme temps.
Wagner et al. [WLS14] se basent aussi sur les relations ge´ome´triques entre
les points de contact pour identifier des accords a` 3 doigts (cf. Figure 1.10). En
tout, ils identifient 3 familles d’accord a` 3 doigts : la famille des doigts voisins
(pouce + index + majeur, index + majeur + annulaire, majeur + annulaire
+ auriculaire) en analysant le ratio des distances entre les contacts ; la famille
pouce index (pouce + index + majeur, pouce + index + annulaire, pouce +
index + auriculaire) en analysant l’angle forme´ par les contacts ; la famille pouce
auriculaire (pouce + index + auriculaire, pouce + majeur + auriculaire, pouce
+ annulaire + auriculaire) en analysant les projete´s orthogonaux. Bien que tre`s
robuste, cette me´thode ne permet de de´tecter que des accords a` 3 doigts.
Ewerling et al. [EKF12] utilisent l’image infrarouge fournit par certaines
surfaces tactiles. En effet, l’image infrarouge ne comporte pas uniquement une
information binaire (contact ou pas), elle encode aussi une information sur
les objets a` proximite´ de la surface. Ainsi quand une main est proche, ses
contours peuvent eˆtre visibles. Graˆce a` cette ombre, Ewerling et al. extraient les
contours de la main et en de´duisent le bout de chaque doigt. Enfin en analysant
les caracte´ristiques ge´ome´triques a` la manie`re des travaux pre´ce´dents, ils en
de´duisent l’identification de chaque doigt. Lepinski et al. [LGF10] utilisent une
me´thode similaire. En se basant sur l’image infrarouge capturant la main a`
proximite´ de la surface, ils de´duisent la boˆıte englobant la main (cf. Figure 1.11).
En plac¸ant ensuite les contacts dans cette boˆıte, ils sont capables de reconnaˆıtre
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Figure 1.11: Exemple de boˆıte englobant la main utilise´e par Lepinski et al.
dans [LGF10] pour identifier 14 accords.
de fac¸on robuste 14 accords : 3 accords a` un doigt ; 5 accords a` deux doigts ; 3
accords a` trois doigts ; 2 accords a` quatre doigts ; 1 accord a` cinq doigts. Ces
me´thodes ne´cessitent cependant que la main soit relativement plate pour que le
contour ou la boˆıte englobante soient utilisables.
1.1.2.2 Came´ra
Une autre approche populaire consiste a` utiliser des came´ras externes filmant
les mains des utilisateurs.
En 2005, Malik et al. [MRB05] proposent un syste`me de controˆle a` distance
pour mur d’e´crans. Ils utilisent une came´ra RGB pour filmer, en vue de dessus,
la surface d’un bureau ou` les utilisateurs effectuent diffe´rentes postures de main.
Leur syste`me segmente les images de la came´ra pour reconnaˆıtre des postures pre´-
enregistre´es. Une fois la posture courante reconnue, ils sont capables d’identifier
les diffe´rents doigts visibles. Murugappan et al. [MVER12] reprennent le meˆme
principe. Graˆce a` une came´ra de profondeur, ils reconnaissent non seulement
diffe´rentes postures de mains mais aussi les points de contact avec la surface
filme´e. Leur syste`me n’est pas un controˆle a` distance mais une solution de surface
tactile. En plus de la came´ra de profondeur, un projecteur surplombe la surface
de travail. De meˆme, Kung et al. [KKS+12] utilisent une came´ra de profondeur
Kinect et un algorithme cherchant a` satisfaire un mode`le articulaire de la main.
La came´ra est place´e au dessus d’un grand e´cran tactile. Ils utilisent ce syste`me
pour interagir dans une application de construction de sce`nes en trois dimensions
pour film d’animation. Dans ces trois travaux, il faut cependant que la posture
soit reconnue, dans le cas contraire aucun doigt n’est identifie´.
Dans [Ibr16], Ibraheem identifie les doigts a` l’aide d’apprentissage supervise´.
Apre`s avoir segmente´ le contour de la main place´e devant un fond noir, il extrait
diffe´rentes caracte´ristiques pour chacun des doigts telles que : la distance entre le
doigt et l’axe de la main, l’angle forme´ entre le doigt et l’axe de la main ou encore
les angles forme´s avec les autres doigts. La reconnaissance s’effectue ensuite a`
l’aide d’un mode`le gaussien mixte. Dans ce travail, la main n’a pas obligation
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Figure 1.12: Dispositif utilise´ par Zheng et al. dans [ZV16] pour identifier les
doigts. Un miroir de´vie le champ de vue de la came´ra vers le pave´ tactile. Le flux
vide´o est ensuite analyse´ en temps re´el pour de´duire l’identification des diffe´rents
doigts.
d’eˆtre plate, cependant chaque pose a` reconnaˆıtre doit eˆtre pre´alablement apprise
par le syste`me.
Colley et al. [CH14] utilisent eux un Leap Motion 6 pour identifier les doigts.
Le Leap Motion est un appareil de la taille d’une clef USB inte´grant deux came´ras
infrarouges. Graˆce aux deux flux d’images et a` des re´solutions de contraintes
structurelles, ce dispositif reconstruit un mode`le en trois dimensions de la main.
Chaque doigt est donc identifie´. En plac¸ant le Leap Motion sur le bord d’un
smartphone?, Colley et al. identifient le doigt a` l’origine du contact sur l’e´cran.
A` noter que leur syste`me ne permet d’interagir qu’avec un seul doigt a` la fois.
Enfin, bien que leur technique d’identification des doigts soit utilise´e pour
augmenter les raccourcis claviers, Zheng et al. [ZV16] utilisent un miroir de´viant
le champ de la came´ra inte´gre´e d’un ordinateur portable (cf. Figure 1.12). La
came´ra capture la zone du clavier et du pave´ tactile toutes deux recouvertes
d’un reveˆtement vert facilitant l’extraction des mains de l’image. Apre`s avoir
extrait le contour des mains, ils repe`rent la position du centre du poignet et
calculent les maximums locaux entre ce centre et les points du contour. Une fois
ces maximums trouve´s, ils identifient les doigts. Contrairement aux techniques
pre´ce´dentes, il n’y a pas d’apprentissage de posture et les doigts peuvent eˆtre
identifie´s meˆme avec le poing partiellement ferme´. Cependant, les mains doivent
rester relativement plates.
6. https://www.leapmotion.com/
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Figure 1.13: Dispositif utilise´ par Gupta et al. dans [GB16] pour identifier les
doigts. Des came´ras temps de vol sont attache´es aux diffe´rents doigts. La distance
entre le doigt et l’e´cran permet de de´duire quel doigt interagit avec l’e´cran.
1.1.2.3 Instrumentation de la main
E´quiper les utilisateurs est une approche plus robuste que les solutions
pre´ce´dentes mais aussi plus contraignante.
Gupta et al. [GB16] utilisent des came´ras temps de vol pour mesurer la
distance entre les doigts et l’e´cran (cf. Figure 1.13). Afin d’ame´liorer la saisie de
texte sur montre tactile, ils attachent sous la pulpe de l’index et du majeur des
capteurs capables de mesurer la distance entre la came´ra et le premier obstacle.
Lorsqu’un contact sur l’e´cran est effectue´, le doigt le plus proche de l’e´cran est
associe´. Dans leurs travaux, seuls deux doigts sont identifiables mais le concept
pourrait eˆtre ge´ne´ralise´. Par contre, en plus d’e´quiper l’utilisateur, l’orientation
du doigt sur l’e´cran devient (raisonnablement) contraint (ex. impossibilite´ d’avoir
le doigt a` plat).
Avec FingerSense, Wang et al. [WC04] placent des marqueurs de couleurs
diffe´rentes sous la pulpe de chacun des doigts. Chaque couleur correspond a` un
doigt diffe´rent. Leur approche est utilise´e pour des boutons physiques e´quipe´s de
capteur RGB. En fonction du doigt reconnu, le bouton de´clenche une commande
distincte. Bien que simple, le principe est difficilement re´alisable sur des sur-
faces tactiles classiques qui ne peuvent reconnaˆıtre les couleurs. Marquart et al.
[MKL+11] s’emparent de la me´thode et l’adaptent aux surfaces capables de
fournir une image infrarouge. En lieu et place de marqueurs de couleurs, ils
utilisent des marqueurs comportant des images binaires a` la manie`re des codes
Quick Response (i.e. QR Code). Ces marqueurs sont attache´s a` des gants que
l’utilisateur doit reveˆtir (cf. Figure 1.14). Comme explique´ pre´ce´demment, non
seulement leur syste`me identifie les doigts mais aussi diffe´rentes parties de la main.
Les aspects robustesse et fiabilite´ de ces me´thodes sont inde´niables. Cependant
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Figure 1.14: Gants utilise´s par Marquardt et al. dans [MKL+11] pour identifier
les doigts.
ils ne´cessitent un capteur tactile adapte´ (ex. l’utilisation sur les smartphones? et
tablettes grand public est impossible) et surtout ils recouvrent la pulpe du doigt
ce qui alte`re la perception de l’utilisateur lors de l’interaction.
Dans [MLH+16], Ma et al. utilisent des marqueurs RFID? dissimule´s dans
des gants pour doigts. En utilisant un e´cran inte´grant lecteurs et antennes RFID?
sous la surface d’interaction, ils sont capables d’identifier les diffe´rents doigts en
contact. Avec cette me´thode, les doigts sont entie`rement recouverts. De plus,
un lecteur RFID? renvoie une information de pre´sence et non de position. Le
placement et la taille des antennes doit eˆtre e´tudie´ pre´cise´ment pour e´viter :
une trop grande profondeur de champ de captation pouvant de´tecter les doigts
adjacents meˆme si ceux-ci ne sont pas en contact ; une trop grande coupe de champ
de captation rendant impossible la de´sambigu¨ısation de contacts simultane´s. Sur
le meˆme principe, Vega et al. utilisent eux des marqueurs RFID? dissimule´s
dans de faux ongles en plastique [VF13]. Contrairement au travail pre´ce´dent, ils
utilisent cette technologie pour interagir avec des veˆtements intelligents dans
lesquels sont inte´gre´s les lecteurs et antennes RFID?. Bien que leur me´thode a
pour avantage de ne pas recouvrir la pulpe, e´quiper l’utilisateur de faux ongles
est une contrainte forte.
1.1.2.4 Capteurs biome´triques
Une dernie`re grande famille de solutions technologiques porte sur l’analyse
de donne´es biome´triques.
En plac¸ant un e´lectromyogramme (i.e. capteur sensible aux impulsions
e´lectriques du syste`me nerveux) sur l’avant bras des utilisateurs, Benko et al.
[BSMT09] sont capables de reconnaˆıtre les doigts qui ont e´te´ de´place´s par les
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muscles. La solution demande d’e´quiper les utilisateurs d’un bracelet non invasif
et ne recouvre pas la pulpe des doigts. Cependant, la me´thode est fiable si un
seul doigt est de´place´ a` la fois.
Sugiura et al. [SK98] exploitent une autre information biome´trique unique a`
chaque doigt : les empreintes digitales. A` la manie`re de Wang et al., ils utilisent
un lecteur d’empreinte digital exte´rieur comme bouton physique et de´clenchent
une action diffe´rente en fonction de l’empreinte. Cette solution e´le´gante ne
ne´cessite pas d’e´quiper l’utilisateur. Cependant l’adaptation de la technique sur
des e´crans tactiles reste un proble`me ouvert (cf. Partie 1.3).
1.1.3 Des technologies pas encore matures
Le Rich Touch est en passe de re´volutionner l’e`re des e´crans tactiles multi-
points. Le vocabulaire d’interaction, jusque la` limite´ a` quelques dizaines de
lemmes (i.e. e´le´ment constituant le vocabulaire), se retrouve de´multiplie´ par la
plupart des nouvelles informations prises en compte (ex. pression, orientation,
partie du doigt en contact, etc.). De plus, le point fort de ces nouvelles informa-
tions est qu’elles ajoutent des dimensions a` l’espace des entre´es : ces informations
peuvent eˆtre combine´es et n’entrent pas ne´cessairement en compe´tition les unes
avec les autres. Un contact pourra par exemple s’effectuer avec un doigt a` la
vertical et exerc¸ant une forte pression. Un autre contact pourra ve´hiculer au
syste`me une information diffe´rente si celui-ci est a` l’horizontal et exerce une
pression tout aussi forte que dans l’exemple pre´ce´dent.
L’identification des doigts fait partie de l’e`re Rich Touch. En discriminant
les doigts, le vocabulaire passe d’une dizaine de lemmes a` 1023. Toutes les com-
binaisons de doigts peuvent transmettre une information diffe´rente. Cependant
a` l’inverse des autres informations, les solutions technologiques ne sont pas
encore matures. Nous estimons ne´anmoins que cette information deviendra une
fonctionnalite´ standard des e´crans multi-points grand public.
Dans la suite, nous de´taillerons les prototypes imple´mente´s au cours de nos
recherches. Ces prototypes souffrent des meˆmes proble`mes que ceux de l’e´tat de
l’art. Ils ont cependant l’avantage d’eˆtre robustes et fiables nous permettant ainsi
d’explorer les possibilite´s offertes par l’identification des doigts. Nous pre´senterons
de meˆme la solution que nous estimons la mieux place´e pour re´soudre le de´fi
technologique pose´ par l’identification des doigts.
1.2 Prototypage
Le but de nos recherches est d’e´tudier l’impact sur l’utilisateur de l’identifi-
cation des doigts ainsi que d’explorer cette information au travers de nouvelles
interactions tactiles. Nous ne nous attachons pas a` re´soudre le de´fi technique
pose´ par l’identification des doigts. Cependant, nos recherches ont engendre´ le
de´veloppement de prototypes permettant une identification des doigts fiable sur
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surfaces tactiles de diffe´rentes tailles : un prototype pour grande surface et un
prototype pour tablette et smartphone?.
Tous nos prototypes fonctionnent sur le meˆme principe que certaines techno-
logies de l’e´tat de l’art : instrumenter les diffe´rents doigts de l’utilisateur pour
faciliter le suivi de leur position. Les marqueurs fiduciaires utilise´s par Marquardt
et al. [MKL+11] sont un exemple d’instrumentation, bien qu’ils ne soient pas
compatibles avec des e´crans tactiles capacitifs.
1.2.1 Architecture
L’architecture fonctionnelle de tous nos prototypes est la meˆme (cf. Fi-
gure 1.16). Au centre de l’architecture se trouve un serveur d’e´ve´nements qui
ge`re la mise en relation entre les e´ve´nements tactiles (i.e. Touch Down?, Touch
Move? et Touch Up?), provenant de l’e´cran multi-points, et les informations de
positions des diffe´rents doigts, provenant de notre (nos) capteur(s). A` chaque
instant, ce serveur met a` jour la position de l’ensemble des doigts. Lorsqu’un
e´ve´nement tactile est rec¸u, l’ensemble des contacts est analyse´ en fonction de
leur identifiant unique : (1) pour un nouveau contact (i.e. Touch Down?), le
serveur affecte au contact l’identifiant du doigt le plus (au sens de la distance
euclidienne, cf. paragraphe suivant) parmi les doigts couramment disponibles
et enregistre cette mise en relation ; (2) pour un contact qui a de´ja` e´te´ mis en
relation avec un doigt (i.e. Touch Move?), le serveur re´cupe`re l’identifiant du
doigt pre´ce´demment associe´ et le re´affecte au contact ; (3) pour un contact en
fin de vie (i.e. Touch Up?), le serveur re´affecte l’identifiant au contact comme
dans (2) et rend disponible l’identifiant du doigt pour la prochaine e´tape (1).
Une fois l’ensemble des contacts augmente´s avec le doigt correspondant, cette
liste est transmise a` l’application.
Pour estimer le doigt le plus proche du contact, il nous faut transformer les
positions re´cupe´re´es par les capteurs dans le re´fe´rentiel de l’e´cran tactile. Si
les capteurs fournissent une position en trois dimensions, nous associons une
altitude arbitraire a` l’e´cran tactile. Ce changement de repe`re est effectue´ a` l’aide
d’une matrice de passage M de´termine´e lors d’une phase de calibration. La
phase de calibration demande a` l’utilisateur de se´lectionner des cibles dont les
positions Pecran a` l’e´cran sont connues. A` chaque acquisition de cible, la position
du doigt Pdoigt ayant effectue´ la se´lection est enregistre´. La forme d’une matrice
de passage e´tant connue, ces acquisitions constituent les conditions initiales
pour la re´solution de l’e´quation. La re´solution du syste`me nous permet donc
de trouver une matrice M satisfaisant MPdoigt = Pecran pour l’ensemble des
acquisitions. Le calcul de la distance entre un contact et un doigt revient donc
a` calculer la distance entre Pcontact et MPdoigt. Une matrice de passage par
capteur identifiant les doigts est ne´cessaire.
Cette architecture comporte deux grands avantages. Le premier avantage est
qu’elle garantit que l’identifiant du doigt associe´ a` un contact soit le meˆme tout
au long de la vie du contact. Lorsqu’un utilisateur interagit avec l’application, le
comportement du syste`me sera cohe´rent au cours du temps et non pas variable.
Bien suˆr si un contact est mal identifie´, l’utilisateur est contraint de lever son
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fils Gametrak
Figure 1.15: Prototype d’identification des doigts sur grandes surfaces : (gauche)
cinq Gametraks? place´s a` la verticale de l’e´cran ; (droite) fils des Gametraks?
attache´s sur la premie`re phalange de chaque doigt.
doigt et de le reposer afin de changer l’identifiant trouve´. Le deuxie`me avantage
est que cette architecture rend l’application agnostique a` la technologie utilise´e.
Les capteurs tactile et d’identification des doigts sont donc faciles a` changer.
1.2.2 Sur grandes surfaces
Les capteurs d’identification des doigts sont cinq Gametraks?. Ces dispositifs
ont e´te´ a` l’origine conc¸us pour suivre le mouvement de club de golf sur Plays-
tation 2. Les Gametraks? sont chacun compose´s de deux rotules et de deux fils
re´tractables. Chaque rotule posse`de trois potentiome`tres : deux potentiome`tres
mesurent l’orientation de la rotule et un dernier mesure l’extension du fil sortant
de la rotule. En combinant les trois mesures, il est possible de retrouver les
coordonne´es en trois dimensions du bout de chaque fil. Un Gametraks? permet
donc de suivre la position de deux points dans l’espace. La re´cupe´ration des
coordonne´es s’effectue graˆce a` la bibliothe`que libgametrak 7 a` une fre´quence de
125 Hz.
Dans ce prototype, les Gametraks? sont place´s a` la verticale de l’e´cran et leurs
fils sont attache´s sur la premie`re phalange de chaque doigt a` l’aide d’anneaux en
velcro (cf. Figure 1.15). Il est a` noter que les fils et les anneaux produisent une
certaine ge`ne visuelle, mais qui reste cependant tre`s minime.
Une fois capte´es, les positions dans l’espace des diffe´rents doigts sont trans-
forme´es dans le re´fe´rentiel d’un e´cran 32” 3MTM C3266PW multi-touch pose´ a`
l’horizontal sur un bureau. Cette transformation est re´alise´e a` l’aide de matrices
de passage calcule´es lors d’une courte phase de calibration, comme pre´ce´demment
expose´. Ce syste`me d’identification des doigts envoie aux applications clientes
des e´ve´nements TUIO? augmente´s d’identifiants correspondant aux doigts ayant
cause´s chaque contact.
Le serveur d’e´ve´nements, l’application et les diffe´rents capteurs (incluant
l’e´cran tactile) s’exe´cutent sur un meˆme ordinateur.
7. https://github.com/casiez/libgametrak
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Figure 1.16: Sche´ma de l’architecture fonctionnelle des prototypes de´veloppe´s.
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routeur caméra
tablette
Figure 1.17: Prototype d’identification des doigts pour tablette et smartphone? :
(gauche) une came´ra surplombe l’e´cran de la tablette ou du smartphone? ; (droite)
un anneau de couleur est attache´ au bout de chaque doigt.
1.2.3 Sur tablettes et smartphones
Notre prototype d’identification des doigts pour grande surface utilisant
des Gametraks? supposait un e´cran fixe. Cette dernie`re condition n’est pas
respecte´e lors de l’utilisation d’une tablette ou d’un smartphone?. A` la place
de ces capteurs, nous utilisons des anneaux de couleur (ou comportant des
QR code) et une came´ra RGB 640 px × 480 px surplombant la surface (cf.
Figure 1.17). Les anneaux sont place´s sur la premie`re phalange de chaque doigt.
La position de chaque doigt est donne´e dans le re´fe´rentiel en deux dimensions de
l’image RGB. La re´cupe´ration des coordonne´es s’effectue graˆce a` la bibliothe`que
OpenCV 8 a` une fre´quence de 20 Hz. Cette me´thode est similaire a` celle de Wang
et Canny [WC04]. Elle permet de repe´rer de fac¸on fiable jusqu’a` 6 doigts. Avec
ce prototype, nous repe´rons les 5 doigts de la main dominante et le pouce de la
main non-dominante.
Comme pour le prototype sur grand e´cran, les positions des doigts sont
transforme´es dans le re´fe´rentiel de l’e´cran de notre tablette 10” ou de notre
smartphone? 4”. Cette transformation est re´alise´e a` l’aide d’une matrice de
passage calcule´e lors d’une courte phase de calibration, comme pre´ce´demment
expose´. De meˆme que pour notre prototype pour grande surface, ce syste`me
d’identification des doigts envoie aux applications clientes des e´ve´nements TUIO?
augmente´s des identifiants des doigts.
Le serveur d’e´ve´nements et le capteur d’identification des doigts fonctionnent
sur un meˆme ordinateur. La transmission des informations de l’e´cran tactile vers
le serveur et la transmission des e´ve´nements TUIO? augmente´s vers l’application
s’effectue via un routeur Wi-Fi.
1.2.4 Les autres pistes explore´es
Les prototypes pre´ce´dents ne sont pas les seules pistes que nous avons
explore´es. Nous nous sommes en effet penche´s sur le de´veloppement de deux
8. http://opencv.org/
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solutions que nous voulons e´conomiques, fiables et temps re´el. Ces solutions sont
toutefois toujours en cours de de´veloppement et de test. Nous pre´sentons donc
ici leur principe ge´ne´ral de fonctionnement.
La premie`re solution, inspire´e de [HSP12], repose sur la mesure de phe´nome`nes
e´lectrostatiques. L’ide´e est de mesurer une capacite´ entre un capteur place´ sur
chacun des doigts et une grille conductrice place´e sur l’e´cran. Les capacite´s
mesure´es sont proportionnelles a` la distance entre les capteurs et la grille. Plus
la distance est faible plus la capacite´ mesure´e est grande. Cette proprie´te´ nous
permet de distinguer de fac¸on robuste la hauteur de chacun des doigts. A` chaque
nouveau contact (i.e. Touch Down?) est associe´ le doigt libre le plus proche
(cf. Section 1.2.1). Les avantages de ce syste`me sont sa pre´cision et son taux
de rafraˆıchissement e´leve´ (i.e. environ 100 Hz). De plus, il est utilisable sur
smartphone?, tablette et grand e´cran.
La seconde solution repose elle sur la mesure d’acce´le´rations graˆce a` des
acce´le´rome`tres place´s sur chacun des doigts. Un acce´le´rome`tre fournit un vecteur
acce´le´ration sur trois axes. Ces trois composantes nous permettent de de´duire
plusieurs caracte´ristiques comme la norme et l’orientation du doigt. En e´tudiant
les signaux, nous cherchons a` reconnaˆıtre la signature du contact d’un doigt
sur une surface. Cette solution a pour avantage de ne pas modifier la surface
et pourrait potentiellement eˆtre utilise´e pour identifier les doigts dans d’autres
contextes (ex. sur clavier).
Nos prototypes ont e´te´ de´veloppe´s pour nous permettre d’e´tudier et d’ex-
plorer l’utilisation de l’identification des doigts. Comme toutes les technologies
pre´sente´es dans l’e´tat de l’art, ce sont des outils de recherche et qui seraient
difficiles a` inte´grer dans des produits commerciaux. Dans la suite nous pre´sentons
une solution technologique qui pourrait-elle eˆtre utilise´e par le grand public.
1.3 Utilisation des empreintes digitales
Les travaux de´crits dans cette section ont donne´ lieu a` la soumission d’un
papier long a` la confe´rence CHI 2017.
Une condition impe´rative pour la de´mocratisation de l’identification des
doigts sur nos e´crans tactiles est d’avoir une technologie fiable et qui ne ne´cessite
pas d’e´quiper l’utilisateur. Jusqu’a` pre´sent, l’ensemble des prototypes pre´sente´s
ne satisfait pas cette condition : certains prototypes demandent a` l’utilisateur
d’enfiler des gants ou d’attacher des marqueurs aux doigts, alors que les autres
se reposent sur l’utilisation de capteurs externes tels que des came´ras rendant
impossible une utilisation nomade. Il existe cependant une technologie qui nous
apparaˆıt a` meˆme de re´soudre le de´fi technologique pose´ par l’identification des
doigts : la reconnaissance des empreintes digitales.
En 2013, Holtz et al. ont conc¸u Fiberio [HB13], une table tactile capable
d’identifier les utilisateurs interagissant sur la surface a` l’aide de leurs empreintes
digitales. Fiberio est compose´ d’une plaque de fibres optiques en dessous de
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Figure 1.18: Dispositif Fiberio : cette table tactile est constitue´e d’une plaque
de fibre optique, d’un vide´oprojecteur et d’une came´ra haute re´solution.
laquelle est situe´e un vide´o-projecteur et une came´ra haute re´solution (cf. Fi-
gure 1.18). Lorsque l’utilisateur place son doigt a` plat sur l’e´cran, les proprie´te´s
optiques de la plaque permettent a` la came´ra de capturer une image contraste´e
de l’empreinte digitale. Celle-ci est alors compare´e a` une base de donne´es d’utili-
sateurs enregistre´s afin d’identifier son proprie´taire.
Les empreintes digitales sont uniques a` chaque individu (ex. on estime que la
probabilite´ 9 que deux personnes aient la meˆme empreinte digitale est de 1 sur
1024). La formation des empreintes est influence´e par les ge`nes et l’environnement
dans lequel se de´veloppe le fœtus (ex. mouvement du liquide amniotique) : bien
que la structure de base des empreintes ne soit pas comple`tement ale´atoire,
duˆ a` l’influence de l’environnement, il est virtuellement impossible que deux
empreintes soient identiques [MMJP09].
Dans [HB13], cette proprie´te´ est exploite´e pour identifier les utilisateurs a`
des fins de se´curite´ (ex. autoriser un paiement uniquement si le proprie´taire du
compte qui le valide via un bouton). Mais les empreintes digitales sont aussi
uniques a` chaque doigt de chaque individu. Une technologie telle que Fiberio
serait donc susceptible de permettre l’identification des doigts. Sugiura et al. ont
d’ailleurs utilise´ ce principe dans [SK98] : en associant un bouton physique a` un
scanner d’empreintes digitales, des commandes diffe´rentes e´taient de´clenche´es en
fonction du doigt pressant le bouton.
Il est a` noter que la technologie capacitive (cf. Section 1.1) peut eˆtre uti-
lise´e pour nume´riser des empreintes digitales si la re´solution du capteur est
suffisamment e´leve´e. C’est d’ailleurs cette technologie qui est utilise´e sur les
boutons Touch ID 10 des te´le´phones iPhone 11. Il est donc plausible d’envisager
que les prochaines ge´ne´rations d’e´crans tactiles soient capables de nume´riser les
empreintes digitales sur toute la surface. Certains constructeurs comme Apple
ont d’ailleurs de´pose´ des brevets sur ce sujet [YBL+15].
La reconnaissance d’empreintes digitales se base sur l’extraction de points
caracte´ristiques appele´s minuties. Les minuties sont les irre´gularite´s jonchant
les lignes formant les empreintes digitales (cf. Figure 1.19). La reconnaissance
9. http://fr.wikipedia.org/wiki/Empreinte digitale
10. https://support.apple.com/fr-fr/HT201371
11. http://essentialmac.co.uk/apple/fingerprint-scanner-5s-really-work/
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Figure 1.19: Exemples de minuties.
s’effectue en comparant la ge´ome´trie du re´seau de minuties extraites a` une base
de donne´es : un score de similarite´ est calcule´ entre l’empreinte courante et les
diffe´rentes empreintes de la base, le score le plus e´leve´ e´tant le meilleur candidat.
Plus le re´seau comporte de points caracte´ristiques, plus la reconnaissance sera
fiable.
L’empreinte digitale recouvre la pulpe du doigt (i.e. partie charnue au bout
de chaque doigt). La majorite´ des minuties se trouve sur la partie palmaire de
la pulpe (cf. Figure 1.20). Cependant notre doigt est rarement bien a` plat (i.e.
cas ide´al pour la reconnaissance d’empreintes digitales) : la plupart du temps
nous interagissons avec les parties distale, me´diale et late´rale de la pulpe (cf.
Figure 1.20) qui contiennent moins d’irre´gularite´s. L’enjeu est donc de savoir si
les diffe´rentes parties de la pulpe avec lesquelles nous interagissons comportent
suffisamment d’information pour permettre une identification des doigts.
Afin de re´pondre a` cette question nous proposons deux e´tudes comple´mentaires.
La premie`re e´tude identifie les diffe´rentes parties de la pulpe avec lesquelles
nous interagissons sur un e´cran tactile. La seconde e´tablit si la reconnaissance
d’empreintes digitales est efficace pour identifier les doigts en fonction de la
partie de la pulpe en contact.
1.3.1 Partie utile de la pulpe
La partie de la pulpe en contact avec une surface tactile est e´troitement lie´e a`
l’orientation de la premie`re phalange lors de l’interaction. En fonction du tangage
(i.e. pitch, cf. Figure 1.21) la surface de la pulpe en contact passe de la partie
palmaire a` la partie distale. En fonction du roulis (i.e. roll, cf. Figure 1.21) la
surface de la pulpe en contact passe de la partie palmaire aux parties late´rales ou
me´diales. Afin d’e´tablir les diffe´rentes orientations utilise´es, nous avons mene´ une
e´tude enregistrant le tangage et le roulis, par rapport a` la surface de l’e´cran, des
diffe´rents doigts lors d’une interaction sur tablette. Cette e´tude nous permettra
par la suite d’identifier les orientations a` tester dans la seconde e´tude.
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Figure 1.20: Diffe´rentes parties de la pulpe. La partie palmaire de la pulpe
correspond au coˆte´ paralle`le a` l’ongle. La partie distale de la pulpe correspond
au bout du doigt. La partie me´diale de la pulpe correspond au coˆte´ tourne´ vers
l’auriculaire. La partie late´rale de la pulpe correspond au coˆte´ tourne´ vers le
pouce.
Figure 1.21: Influence du tangage et du roulis sur la partie de la pulpe en
contact avec une surface : a` gauche l’influence du tangage (i.e. pitch) ; a` droite
l’influence du roulis (i.e. roll). En rouge est sche´matise´ la partie de la pulpe en
contact avec la surface.
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1.3.1.1 Participants
Nous avons recrute´ 15 volontaires (26,1 ans en moyenne, 4,3 ans de de´viation
standard, 4 femmes, 1 gaucher). Tous sauf un e´taient utilisateurs quotidiens
d’e´crans tactiles (9 ayant un smartphone? ou une tablette Android, 4 utilisant
iOS et 1 utilisant Windows mobile). 8 participants n’utilisaient jamais le clavier
swipe, le reste utilisaient ce clavier occasionnellement voire quotidiennement. 11
participants utilisaient une tablette tre`s re´gulie`rement.
1.3.1.2 Protocole et taˆches
Apre`s une courte introduction visant a` collecter les diffe´rentes donne´es
de´mographiques, l’expe´rimentateur pre´sentait le dispositif utilise´ ainsi que le
de´roulement de l’expe´rience. Les participants ont eu pour instruction de suivre
un sce´nario de´crivant une interaction de quelques minutes. Le scenario e´tait un
enchaˆınement d’actions dans une application de´veloppe´e par nos soins, simulant
des situations re´alistes :
— Effectuer 4 flicks? vers la gauche et 4 flicks? vers la droite pour simuler
des changements de bureau de la page d’accueil Android.
— Effectuer 4 glisse´s/de´pose´s (un dans chaque direction cardinale) d’un objet
de la taille d’une icoˆne pour simuler la re´organisation d’applications sur la
page d’accueil Android.
— E´crire une adresse email (john.doe@gmail.com) et le sujet d’un email pour
simuler l’e´criture d’un message dans Gmail.
— Dessiner des formes sche´matiques simples (une maison, un arbre et un
humain) pour simuler l’e´criture sur un clavier swipe sans perturber les
utilisateurs novices.
— Se de´placer d’un point A a` un point B puis retourner vers A sur Google
Map en utilisant des gestes de changement d’e´chelle et de rotation.
— Faire de´filer une page Wikipe´dia vers le bas puis vers le haut pour simuler
la navigation dans un navigateur internet.
Pour passer d’une taˆche a` une autre, les participants appuyaient sur les onglets
d’un menu coulissant. Cette navigation inter-taˆche faisait partie du scenario. Le
Doigt utilise´ durant l’interaction e´tait impose´. Le scenario a e´te´ re´pe´te´ 5 fois
afin de tester les 5 Doigts de la main dominante. Pour l’utilisation des gestes a`
deux doigts (i.e. navigation dans Google Map), les utilisateurs devaient utiliser
le pouce et le doigt impose´. Si le doigt impose´ e´tait le pouce, l’utilisateur pouvait
utiliser n’importe quel autre doigt. L’ordre de pre´sentation des Doigts a e´te´
tire´ ale´atoirement au sort pour chaque participant.
L’expe´rimentateur effectuait le scenario devant le participant en lui expli-
quant chaque taˆche de la liste pre´ce´dente. Les participants e´taient encourage´s a`
s’entraˆıner avant de commencer. Durant l’expe´rience, l’expe´rimentateur veillait
a` ce que le scenario soit suivi et le bon doigt soit utilise´. Aucune erreur e´tait
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possible et toutes les taˆches de la liste e´taient effectue´es. Lorsque les partici-
pants effectuaient plus d’actions que ne´cessaire, plus de donne´es e´taient tout
simplement produites et analyse´es.
Apre`s l’expe´rience, les participants e´taient invite´s a` noter dix propositions sur
une e´chelle continue de 1 a` 5 (1 - d’accord, 5 - pas d’accord) : P1) J’ai eu le meˆme
niveau de controˆle entre tous les doigts ; P2) L’interaction avec certains doigts
e´tait moins naturelle ; P3) Les marqueurs n’ont pas re´duit mon amplitude
de mouvements possibles ; P4) Porter les marqueurs e´tait inconfortable ; P5)
Porter les marqueurs m’a fait agir de manie`re non-naturelle ; P6) Porter les
marqueurs e´tait distrayant ; P7) Les marqueurs ont rendu la vision de ce
que je faisais difficile ; P8) Je me suis habitue´ aux marqueurs ; P9) Porter les
marqueurs a ralenti mes actions ; P10) J’aurais agi diffe´remment sans les
marqueurs.
1.3.1.3 Dispositif
L’expe´rience utilisait une tablette Nexus 10 Android. La tablette e´tait pose´e
a` plat sur une table et entoure´e d’un syste`me de Motion Capture OptiTrack
comportant 4 came´ras Prime 13. Le dispositif a e´te´ calibre´ pour suivre la position
et l’orientation dans l’espace de deux squelettes rigides comportant chacun trois
marqueurs re´fle´chissants : un squelette permettant le suivi de la tablette et un
autre permettant le suivi de la premie`re phalange d’un doigt. Les informations
relatives aux marqueurs e´taient fournies par le logiciel Motive et e´taient envoye´es
via le re´seau a` une application de´die´e enregistrant le tout dans un fichier de
donne´es. Coˆte´ tablette, tous les e´ve´nements tactiles e´taient enregistre´s dans un
fichier local.
Une fois l’expe´rience termine´e, les deux fichiers de donne´es (i.e. donne´es
d’orientation et donne´es d’e´ve´nements tactiles) e´taient fusionne´s en un seul et
meˆme fichier via une application de´die´e permettant : visualisation des donne´es
et re´-alignement des horodatages le cas e´che´ant.
1.3.1.4 Re´sultats et discussion
Nous avons collecte´ un total de 253 289 e´ve´nements tactiles ainsi que l’orien-
tation des doigts correspondants. Ces donne´es sont reparties au travers de 2 166
gestes (i.e. tap?, glisse´, flick?, etc.). L’analyse de la distribution nous permettra
d’e´tablir une liste d’orientations a` tester dans la seconde partie de l’e´tude. Cepen-
dant, nous devons pre´alablement de´terminer si les donne´es que nous avons collecte´
sont e´cologiquement valides. En effet, les doigts sont e´quipe´s de marqueurs qui
pourraient potentiellement alte´rer la fac¸on dont les participants interagissent
avec une surface tactile. C’est pre´cise´ment l’objectif derrie`re la notation des
diffe´rentes propositions. Dans un premier temps, nous nous proposons donc
d’analyser les questionnaires remplis par les participants a` la fin de chaque
session. Nous passerons ensuite a` l’analyse des orientations.
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caméra
marqueur
tablette
Figure 1.22: Dispositif utilise´ pour l’expe´rience visant a` de´terminer la partie
utile de la pulpe : (gauche) la tablette pose´e a` plat, les trois marqueurs qui
permettent de suivre l’orientation et la position de la tablette et les quatre
came´ras du syste`me de Motion Capture ; (droite) le squelette rigide et les trois
marqueurs qui permettent de suivre l’orientation et la position de la premie`re
phalange du doigt.
Analyse des propositions La table 1.1 regroupe les notes moyennes ainsi
que les de´viations standards pour chacune des propositions. Comme attendu, les
participants n’ont pas eu le meˆme niveau de controˆle entre les diffe´rents doigts
(P1 : moyenne 4,1), certains leur paraissant moins naturels pour l’interaction
(P2 : moyenne 1,7). 7 participants sur 15 ont trouve´ l’annulaire et l’auriculaire
plus difficiles a` utiliser. Les participants n’ont en revanche pas trouve´ que les
marqueurs re´duisaient l’amplitude de leurs mouvements (P3 : moyenne 1,8).
Pour les 3 participants qui ont perc¸u une re´duction, la geˆne apparaissait lors de
l’extension des doigts. Dans leur cas, les doigts se retrouvaient moins a` plat et
donc e´loigne´s du cas ide´al pour la reconnaissance d’empreintes digitales. Il n’y a
pas eu de ressenti particulier sur l’inconfort des marqueurs (P4 : moyenne 3,2) et
lorsque celui-ci e´tait mentionne´, il e´tait lie´ au le´ger surpoids engendre´. De meˆme,
les mouvements effectue´s par les participants n’ont pas e´te´ juge´s anormaux (P5 :
moyenne 3,4). Les aspects du mouvement sur lesquels les participants restaient
prudents e´taient la vitesse et la pre´cision. De meˆme, pour les doigts n’e´tant
jamais utilise´s naturellement les participants ont pre´fe´re´ rester neutre. Aucun
des participants n’a trouve´ les marqueurs distrayants (P6 : moyenne 4,4) et un
seul a ressenti une geˆne visuelle (P7 : moyenne 4,6). A` titre de comparaison,
un participant, pour qui les marqueurs n’ont pas provoque´ de geˆne, a trouve´
l’effet visuelle similaire au fait d’avoir “un stylo entre les doigts”. Il y a eu un
le´ger temps d’adaptation aux marqueurs (P8 : moyenne 2,3). Pour certains,
passe´ quelques interactions avec le premier doigt impose´ de l’expe´rience, les
marqueurs e´taient rapidement oublie´s. Pour d’autres, les marqueurs n’e´tant pas
une distraction ou une geˆne au de´part, il n’y a pas eu besoin d’adaptation. Un
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Proposition P1 P2 P3 P4 P5
controˆle naturelle amplitude inconfortable non-naturelle
Moyenne 4,1 1,7 1,8 3,2 3,4
De´v. std 1,3 1,4 1,1 1,2 1,2
Proposition P6 P7 P8 P9 P10
distrayant vision habitue´ ralenti diffe´remment
Moyenne 4,4 4,6 2,3 3,9 3,8
De´v. std 0,7 0,8 1,3 1,3 1,0
Table 1.1: Re´sume´ des notes donne´es par les 15 participants aux dix propositions.
Pour chaque proposition est donne´ la moyenne et la de´viation standard. Le mot
clef de chaque proposition est rappele´ en dessous de l’identifiant.
participant nous a dit s’eˆtre adapte´ mais que les marqueurs restaient tout de
meˆme de´sagre´ables. En ge´ne´ral, les marqueurs n’ont pas spe´cialement ralenti
l’interaction (P9 : moyenne 3,9). Selon un participant, c’est plus le “manque de
dexte´rite´ que les marqueurs qui a ralenti l’interaction” et ce pour les doigts dont
nous n’avons pas l’habitude de se servir. Pour finir, les participants n’auraient
pas particulie`rement agi diffe´remment (P10 : moyenne 3,8). Encore une fois, les
diffe´rences mentionne´es sont surtout lie´es a` la vitesse et a` la pre´cision plutoˆt
qu’a` l’orientation.
L’analyse des notations nous permet donc d’e´tablir une certaine confiance
dans notre jeu de donne´es. Les orientations enregistre´es lors de l’expe´rience
semblent eˆtre proches de celles qui auraient e´te´ obtenues dans un contexte re´el.
Les diffe´rences qui pourraient exister viendraient des geˆnes ressenties lors de
l’extension des doigts affectant ainsi la distribution des donne´es proches du cas
ide´al (i.e. doigt bien a plat). Ces alte´rations e´ventuelles rendraient donc la taˆche
de l’identification des doigts plus difficile faisant des re´sultats de la seconde e´tude
une e´valuation pessimiste de la re´alite´.
Analyse des distributions L’analyse des 253 289 e´ve´nements nous a re´ve´le´
une perte de 7 460 e´le´ments duˆ a` l’occultation des marqueurs par le reste de la
main. Cette perte correspond a` 2,9% des donne´es re´colte´es (11,3% de pertes pour
le pouce, 1,8% pour l’auriculaire, 0,7% pour l’index et l’annulaire et 0,3% pour
le majeur). La perte des donne´es intervient le plus souvent pour le pouce lors de
la rotation. Le taux de perte des donne´es de rotation du pouce repre´sente 20,7%
(75,5% des pertes totales, 71,6% des pertes du pouce). Lorsque que ce mouvement
commence ou finit avec le pouce en dessous de la main, les marqueurs, bien que
de´cale´s de la premie`re phalange, peuvent se retrouver cache´s par le poignet. Dans
une moindre mesure, cette situation se produit aussi avec l’auriculaire. Le taux de
perte des donne´es de rotation de l’auriculaire repre´sente 2,9% (12,9% des pertes
totales, 65,5% des pertes de l’auriculaire). Ces doigts e´tant aux extreˆmes de la
main, ils sont plus enclins a` ce proble`me. La figure 1.23 montre la distribution
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Figure 1.23: Distributions des donne´es d’orientation au cours des 1 500 premie`res
millisecondes des contacts. La distribution du haut repre´sente tous les doigts
cumule´s, celle du bas uniquement les donne´es lie´es au pouce. Les donne´es perdues
correspondent a` l’occultation des marqueurs qui engendre une perte de suivi par
le syste`me de Motion Capture
des donne´es (valides et perdues) au cours des 1 500 premie`res millisecondes des
contacts pour tous les doigts cumule´s et pour le pouce seul.
La Figure 1.24 repre´sente la distribution des orientations 12 (tangage et
roulis) pour chacun des doigts. Ces distributions repre´sentent les re´partitions
de 95% des donne´es. Les diffe´rences d’altitude entre les lignes de niveau sont
de 5% et la ligne des 75% est indique´e en pointille´. Chaque ligne repre´sente un
doigt diffe´rent de la main. Les colonnes correspondent aux distributions des 50
premie`res millisecondes, 200 premie`res millisecondes et a` l’ensemble des donne´es.
On peut remarquer des distributions similaires entre les colonnes.
Parmi les doigts, trois comportements se distinguent : l’index qui interagit
avec toutes les parties de la pulpe ; le majeur, l’annulaire et l’auriculaire qui
interagissent majoritairement avec la partie me´diale de la pulpe (cf. Figure 1.20) ;
le pouce qui interagit avec la partie late´rale de la pulpe (cf. Figure 1.20). Cette
diffe´rence de comportement s’explique par la morphologie de la main. L’index
est suffisamment inde´pendant pour pouvoir interagir sans contrainte (ex. en
fermant le poing). En revanche, avec le majeur, l’annulaire et l’auriculaire, il est
12. Pour l’utilisateur gaucher, les angles correspondant au roulis ont e´te´ inverse´s afin de
normaliser les donne´es entre droitier et gaucher.
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difficile d’interagir en utilisant la partie de la pulpe qui fait face au pouce sans
que le reste de la main vienne buter sur la surface d’interaction. Pour le pouce,
qui est opposable au reste des doigts, le proble`me est analogue mais de manie`re
syme´trique. De plus, le pouce peut difficilement interagir a` plat ce qui fac¸onne
la ligne nette forme´e par la distribution (cf. premie`re ligne de la Figure 1.24).
Enfin on peut remarquer que seul le pouce et l’auriculaire interagissent avec un
tangage en dec¸a` de 30◦.
Choix des orientations a` tester Pour de´terminer les orientations a` tester
dans la seconde e´tude, nous nous sommes impose´s trois re`gles : tester chaque
doigt a` plat (i.e. tangage 0◦ et roulis 0◦) afin d’e´tablir une condition te´moin ;
tester les contours des distributions afin d’expe´rimenter les conditions a priori
les moins favorables ; tester les points de forte concentration des donne´es afin
d’expe´rimenter les conditions les plus fre´quentes. Nous souhaitions de meˆme avoir
un nombre raisonnable d’orientations a` tester pour pouvoir effectuer l’expe´rience
en un temps acceptable. Les points rouges de la Figure 1.24 correspondent aux
orientations choisies a` l’aide de ces re`gles.
1.3.2 Utilisation des empreintes digitales
Afin d’e´valuer si la reconnaissance d’empreintes digitales peut servir a` l’identi-
fication des doigts, nous avons constitue´ une base de donne´es de 2 400 empreintes
digitales. Ces empreintes proviennent de 12 participants 13 et ont e´te´ acquises
graˆce a` un dispositif qui utilise le principe Frustrated Total Internal Reflection
(FTIR)? [HS84, BC96]. Ce principe d’acquisition est le plus ancien et le plus
commune´ment utilise´ [MMJP09].
1.3.2.1 Dispositif
Une empreinte digitale est compose´e de creux (i.e. les sillons visibles sur
la pulpe) et de bosses (i.e. les lignes qui composent l’empreinte). Le principe
d’acquisition d’une empreinte digitale est d’obtenir une image contraste´e qui
fasse ressortir les bosses du reste de l’anatomie du doigt. Notre dispositif (cf.
Figure 1.25-gauche) est compose´ d’un prisme, d’un syste`me de lumie`re diffuse et
d’un appareil photo (Reflex Canon EOS 700D e´quipe´ d’un objectif Canon EF
50 mm f/2.5 Macro). Le prisme est place´ tel que l’une des pointes soit dirige´e
vers le bas. Le syste`me de lumie`re et l’appareil photo sont place´s de fac¸on a`
ce que chacun soit perpendiculaire a` l’une des faces infe´rieures du prisme (cf.
Figure 1.25-droite). Dans cette configuration, la lumie`re e´mise vers le prisme est
entie`rement re´fle´chie sur la face supe´rieure vers le dispositif d’acquisition. Lorsque
le doigt est pose´ sur le prisme, seules les bosses sont en contact direct avec la
surface. La lumie`re arrivant sur ces points de contact est alors diffuse´e dans
toutes les directions (cf. Figure 1.25-droite). La part de cette lumie`re re´fle´chie
13. E´tant donne´ le caracte`re sensible de ces donne´es, celles-ci ont e´te´ anonymise´es et nous
n’avons re´colte´ aucune information de´mographique.
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Figure 1.24: Distributions des orientations en degre´s de la premie`re phalange
de chaque doigt pour les premie`res 50 ms de l’interaction, 200 ms et toute la
dure´e du contact. Le premier niveau de couleur repre´sente 95% des distributions.
La ligne de niveau en pointille´e repre´sente 75% des distributions. Chaque couleur
repre´sente une ligne de niveau a` 5% d’e´cart de la pre´ce´dente. Les valeurs positives
du roulis correspondent a` la partie me´diale de la pulpe (i.e. coˆte´ tourne´ vers
l’auriculaire). A` l’inverse les valeurs ne´gatives correspondent a` la partie late´rale
de la pulpe (i.e. coˆte´ tourne´ vers le pouce). En rouge sont repre´sente´es les
orientations teste´es par la suite.
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Figure 1.25: Dispositif d’acquisition FTIR? d’empreintes digitales : (gauche)
image du dispositif ; (droite) principe de fonctionnement. Dans le sche´ma, les
fle`ches repre´sentent diffe´rents rayons de lumie`re. L’e´paisseur de ces fle`ches
correspond a` l’intensite´ lumineuse : plus une fle`che est fine moins le rayon est
lumineux.
vers l’appareil photo est donc moins lumineuse ce qui engendre un contraste sur
l’image acquise (cf. Figure 1.26).
1.3.2.2 Protocole
L’expe´rimentateur commenc¸ait chaque session par expliquer au participant
l’objectif de l’e´tude ainsi que la manie`re dont e´taient stocke´es les acquisi-
tions des empreintes digitales 14. La session d’acquisition des empreintes se
poursuivait uniquement si le participant acceptait explicitement d’y participer.
L’expe´rimentateur pre´sentait ensuite au participant le dispositif et son fonction-
nement. Chaque session e´tait divise´e en 10 parties. Une partie correspondait
a` l’acquisition d’images de l’un des 10 Doigts sous diffe´rentes orientations
(cf. Section 1.3.1.4) : 4 orientations pour les pouces, 6 pour les index, 5 pour
les majeurs, 5 pour les annulaires et 5 pour les auriculaires. Au de´but d’une
partie, l’expe´rimentateur e´quipait le Doigt courant d’un acce´le´rome`tre qui
permettait de mesurer l’orientation en continue (cf. Figure 1.27-gauche). Pour
ne pas couvrir l’empreinte digitale, celui-ci e´tait place´ sur la dernie`re phalange.
Le participant avait donc pour instruction de garder le Doigt tendu lors des
acquisitions afin que la premie`re et la dernie`re phalanges soient aligne´es. Le
participant plac¸ait ensuite son Doigt a` plat sur le prisme et l’expe´rimentateur
re´initialisait le syste`me pour que la position courante corresponde a` un angle de
tangage et de roulis nuls. Une feneˆtre de visualisation permettait de controˆler
14. Les images des empreintes digitales e´taient stocke´es sur un disque dur externe crypte´
dans un bureau a` acce`s restreint. Aucune autre copie des acquisitions n’a e´te´ re´alise´e et celles-ci
n’ont jamais transite´ par un quelconque re´seau. Une fois l’analyse effectue´e, les acquisitions
ont e´te´ efface´es.
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Figure 1.26: Exemple d’image acquise par notre dispositif. Afin de rendre
l’empreinte (de l’auteur) illisible, la qualite´ de l’image a volontairement e´te´
de´grade´e. Cette image illustre ne´anmoins le contraste engendre´ par le dispositif
entre les bosses de l’empreinte et le reste de l’anatomie du doigt. Le contour
pointille´ correspond a` la zone de l’image utilise´e pour la comparaison d’empreintes
digitales.
l’orientation courante ainsi que de voir celle a` atteindre (cf. Figure 1.27-droite).
Une fois l’orientation cible atteinte, le participant posait son Doigt sur le prisme,
l’expe´rimentateur de´clenchait l’appareil photo via l’application, puis le Doigt
e´tait enleve´ du prisme. En tout 4 acquisitions e´taient effectue´es par orientation
ce qui donne un total de 200 acquisitions par participant.
1.3.2.3 Comparaison d’empreintes
Pour chaque acquisition, nous effectuons un recadrage de l’image sur la
zone utile qui contient l’empreinte (cf. Figure 1.26). Nous utilisons ensuite
l’algorithme de de´tection de caracte´ristiques Speeded Up Robust Features
(SURF)? [BTVG06] pour cre´er un descripteur de l’image. Les caracte´ristiques
extraites sont inde´pendantes de l’e´chelle et de la rotation de l’image ce qui
nous affranchit du controˆle de l’angle de lacet du doigt (i.e. yaw, cf. Figure 1.8)
Pour comparer deux empreintes, nous comparons leur descripteurs respectifs a`
l’aide de l’algorithme de recherche des plus proches voisins Fast Approximate
Nearest Neighbors (FANN)? [ML09]. Nous prenons la distance minimum entre
deux caracte´ristiques du voisinage trouve´ comme score de similarite´ entre les
empreintes. Plus ce score approche de 0, plus les empreintes sont similaires.
L’avantage d’utiliser un score inde´pendant du cardinal du voisinage trouve´,
nous assure qu’une empreinte partielle ait autant de chance qu’une empreinte
comple`te : seule la qualite´ compte et pas la surface en commun. Nous utilisons
les imple´mentations des algorithmes fournis par la bibliothe`que OpenCV 15.
Notre me´thode de comparaison d’empreintes digitales est diffe´rente de celle
habituellement utilise´e par l’e´tat de l’art [MMJP09, HB13]. Dans la me´thode
classique, une se´rie de filtres qui ame´liorent la qualite´ de l’image sont d’abord
applique´s avant d’extraire les positions et orientations des minuties. La principale
raison est lie´e au manque de bibliothe`ques open source disponibles et fiables. Les
15. http://opencv.org/
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Figure 1.27: Controˆle de l’orientation d’un doigt lors de l’acquisition d’une
empreinte digitale : (gauche) doigt d’un utilisateur e´quipe´ de l’acce´le´rome`tre ;
(droite) feneˆtre de visualisation de l’orientation courante. Dans la feneˆtre de
visualisation, le point rouge correspond a` l’orientation courante du doigt et la
cible blanche correspond a` la position a` atteindre.
tests pre´liminaires effectue´s ont re´ve´le´ des anomalies lors de l’extraction des minu-
ties et des calculs des scores de similarite´. Nous avons donc de´cide´ d’utiliser une
me´thode alternative mais fiable, nous permettant d’e´tablir rapidement une borne
infe´rieure des re´sultats. Nous sommes actuellement en cours d’imple´mentation
de l’algorithme classique et pre´voyons de recommencer l’analyse par la suite.
Il est a` noter que des solutions commerciales existent, cependant : elles sont
opaques quant aux algorithmes utilise´s ; elles imposent un nombre de minuties
minimum pour effectuer une comparaison, ce qui interdit leur utilisation sur
une large proportion de notre base de donne´es (ex. orientations aux angles de
tangage ou de roulis e´leve´s). Nous avons donc e´carte´ leur utilisation.
1.3.2.4 Re´sultats et discussion
Nous se´parons l’analyse des donne´es en deux parties. Tout d’abord, nous
e´valuons notre dispositif en utilisant la me´thode utilise´e par Holtz et al.. La
comparaison de nos re´sultats a` ceux de [HB13], nous permet ainsi d’e´tablir la
fiabilite´ de notre processus d’acquisition et de comparaison. Nous analysons
ensuite nos donne´es afin d’apporter des e´le´ments de re´ponse a` la proble´matique
qui motive cette e´tude.
Dans la suite, nous pre´sentons des taux de reconnaissance d’empreintes
digitales. Ces taux sont calcule´s de la fac¸on suivante :
1. Nous constituons un ensemble E d’empreintes selon diffe´rents crite`res
(ex. toutes les empreintes d’un meˆme utilisateur, toutes les empreintes
correspondant a` un index droit, etc.).
2. Pour toute empreinte e de E, nous calculons le score de similarite´ avec
chacune des autres empreintes de E.
3. Pour toute empreinte e de E, nous calculons trois taux de reconnaissance
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Figure 1.28: Exemple de calcul des taux de succe`s, d’e´chec et d’incertitude
pour une empreinte e avec n = 3 : (1) les n empreintes les plus similaires
correspondent a` l’empreinte e donc R+n (e) = 100% et R
−
n (e) = R
?
n(e) = 0% ;
(2) les n empreintes les plus similaires correspondent entre elles mais pas a`
l’empreinte e donc R−n (e) = 100% et R
+
n (e) = R
?
n(e) = 0% ; (3) les n empreintes
les plus similaires ne correspondent pas entre elles donc R?n(e) = 100% et
R+n (e) = R
−
n (e) = 0%.
R+n (e) (i.e. taux de succe`s), R
−
n (e) (i.e. taux d’e´chec) et R
?
n(e) (i.e. taux
d’incertitude) qui valent soit 100% soit 0% (cf. Figure 1.28).
— R+n (e) vaut 100% si les n empreintes les plus similaires a` e corres-
pondent au meˆme doigt : taux de succe`s.
— R−n (e) vaut 100% si les n empreintes les plus similaires correspondent
au meˆme doigt entre elles mais pas a` celui de e : taux d’e´chec.
— R?n(e) vaut 100% si ni R
+
n (e) ni R
−
n (e) ne valent 100% : taux d’incer-
titude.
n correspond a` la tole´rance du syste`me : plus n est grand plus il est difficile
de reconnaˆıtre une empreinte avec succe`s, de meˆme qu’il est plus difficile
d’obtenir un faux positif. Dans notre e´tude, n peut valoir 1, 2 ou 3 e´tant
donne´ que notre protocole pre´voyait 4 re´pe´titions par orientation et par
doigt. A` noter que lorsque n vaut 1, il n’y a pas de taux d’incertitude.
4. Les taux de reconnaissance globaux R+n , R
−
n et R
?
n sont les moyennes des
Rn(e) respectifs.
E´valuation du dispositif Pour e´valuer leur prototype, Holtz et al. ont collecte´
les empreintes des index, majeur et annulaire droits de 10 participants. Cinq
acquisitions par doigt ont e´te´ re´alise´es. La portion de l’empreinte capture´e
correspond a` la partie palmaire de la pulpe (i.e. doigt a` plat, cf. Figure 1.20).
Dans [HB13], l’ensemble E est compose´ des 150 empreintes digitales. Le taux de
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E = IMA R+n R
?
n R
−
n
n = 1 94% 0% 6%
n = 2 90% 9% 1%
n = 3 74% 26% 0%
Table 1.2: Taux de reconnaissance des empreintes digitales des index, majeurs
et annulaires droits (i.e. I, M et A) a` plat.
succe`s R+4 est de 99% (148 empreintes sur 150), le taux d’incertitude R
?
4 est de
1% (2 empreintes sur 150) et le taux d’e´chec R−4 est de 0%.
Nous reprenons la me´thode pre´ce´dente et l’appliquons a` notre base de donne´es.
Nous constituons l’ensemble E des empreintes des index, majeurs et annulaires
droits a` plat de tous les participants. Les taux de reconnaissance obtenus sont
re´sume´s dans la table 1.2. Nous avons aussi calcule´ les taux de reconnaissance
en faisant varier E (cf. Tables 1.3).
Sans surprise, les taux de succe`s et d’e´chec diminuent quand n augmente.
Les taux trouve´s confirment qu’une ame´lioration du syste`me est possible et que
les re´sultats des analyses suivantes constituent une estimation basse du pouvoir
discriminant des empreintes digitales.
Taux de succe`s Pour savoir s’il est possible de discriminer les doigts d’un
utilisateur graˆce aux empreintes digitales, nous avons calcule´ diffe´rents taux
pour chaque participant. Pour un participant donne´, nous de´finissions l’ensemble
E comme l’ensemble de ses empreintes (200 empreintes au total). Les taux
calcule´s e´taient : (1) les taux de succe`s pour reconnaˆıtre un doigt particulier a`
une orientation particulie`re (ex. reconnaˆıtre le majeur gauche lorsque celui-ci est
a` plat), au total 50 taux calcule´s par participant ; (2) les taux de succe`s pour
reconnaˆıtre un doigt particulier (ex. reconnaˆıtre l’annulaire droit), au total 10
taux calcule´s par participant ; (3) le taux de succe`s R+n pour reconnaˆıtre un
doigt, au total 1 taux calcule´ par participant. Nous avons ensuite calcule´ les taux
moyens des participants. Le processus a e´te´ effectue´ pour n = 1, 2 et 3.
Le taux de succe`s R+1 moyen est de 78%, R
+
2 vaut 61% et R
+
3 vaut 43%.
Dans les figures 1.29 et 1.30 nous re´sumons les autres taux de succe`s moyens
pour n = 1 et n = 2. La colonne de gauche correspond aux doigts de la main
gauche et celle de droite a` ceux de la main droite. Les lignes correspondent aux
diffe´rents doigts des pouces (en haut) aux auriculaires (en bas). Les points rouges
correspondent aux taux (1) et en haut de chaque graphique est affiche´ le taux
(2) du doigt associe´. La figure correspondant a` n = 3 est donne´e en annexe (cf.
Annexe C.1).
Par soucis d’exhaustivite´, nous avons aussi calcule´ les taux de succe`s pour
reconnaˆıtre a` la fois doigts et orientations. Nous re´sumons ces re´sultats dans des
figures similaires (cf. Annexe C.2).
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E = tous R+n R
?
n R
−
n
n = 1 90% 0% 10%
n = 2 77% 21% 2%
n = 3 54% 45% 1%
E = IgMgAg R
+
n R
?
n R
−
n
n = 1 92% 0% 8%
n = 2 83% 12% 4%
n = 3 69% 30% 1%
E = TIM R+n R
?
n R
−
n
n = 1 99% 0% 1%
n = 2 97% 2% 1%
n = 3 80% 20% 0%
E = TgIgMg R
+
n R
?
n R
−
n
n = 1 91% 0% 9%
n = 2 85% 11% 3%
n = 3 73% 25% 2%
E = Ig ou I R
+
n R
?
n R
−
n
n = 1 100% 0% 0%
n = 2 100% 0% 0%
n = 3 100% 0% 0%
E = IgI R
+
n R
?
n R
−
n
n = 1 97% 0% 3%
n = 2 93% 6% 1%
n = 3 82% 18% 0%
E = TgIgMgAgLg R
+
n R
?
n R
−
n
n = 1 91% 0% 9%
n = 2 82% 15% 3%
n = 3 62% 37% 1%
E = TIMAL R+n R
?
n R
−
n
n = 1 93% 0% 7%
n = 2 85% 14% 1%
n = 3 67% 32% 1%
Table 1.3: Taux de reconnaissance des empreintes digitales a` plat pour d’autres
combinaisons de doigts : tous les doigts ; index, majeurs et annulaires gauches
(i.e. Ig, Mg et Ag) ; pouces, index et majeurs droits (i.e. P , I et M) ; pouces,
index et majeurs gauches (i.e. Pg, Ig et Mg) ; index gauches ou droits (i.e. Ig
ou I) ; index gauches et droits (i.e. IgI) ; les doigts de la main gauche (i.e.
TgIgMgAgLg) ; les doigts de la main droite (i.e. TIMAL).
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Figure 1.29: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour n = 1.
La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts de la
main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux indique´
correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour l’orientation
courante. Le taux D correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du
doigt.
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Figure 1.30: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour n = 2.
La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts de la
main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux indique´
correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour l’orientation
courante. Le taux D correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du
doigt.
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Identifier les doigts d’un utilisateur L’e´valuation de notre dispositif via
la me´thode de´crite dans Fiberio sugge`re qu’une ame´lioration des re´sultats est
possible (en adoptant par exemple l’algorithme classique de reconnaissance
d’empreintes digitales). Cependant, en se basant sur les re´sultats obtenus avec
n = 1 (i.e. les plus proches d’un dispositif ide´al) il est possible d’extraire des
observations inte´ressantes.
Bien que la surface de contact diminue fortement lorsqu’un doigt n’est pas a`
plat, les taux de succe`s restent bien supe´rieur a` une identification ale´atoire (i.e.
10%) ; 4 des 50 orientations teste´es ont un taux de succe`s entre 50% et 60% (4
sur 40, en excluant les doigts a` plat) ; 9 des 50 orientations teste´es ont un taux
de succe`s entre 60% et 70% (8 sur 40) ; 15 des 50 orientations teste´es ont un
taux de succe`s entre 70% et 80% (12 sur 40) ; 10 des 50 orientations teste´es ont
un taux de succe`s entre 80% et 90% (7 sur 40) ; 10 des 50 orientations teste´es
ont un taux de succe`s entre 90% et 100% (7 sur 40). De plus, les orientations les
plus utilise´es (i.e. zones fonce´es de la figure 1.29) ont des taux proches de 70%
(voire plus) a` part pour le majeur et l’annulaire droits.
Il est aussi important de noter, que 3 participants ont eu des taux de succe`s R+1
moyens relativement faibles (62%, 66% et 68%) compare´ aux autres participants
(76%, 76%, 76%, 78%, 78%, 80%, 82%, 84%, 92% et 96%) alors que leur taux de
succe`s R+1 moyens des doigts a` plat sont e´leve´s (88%, 88% et 98%). L’analyse
manuelle des images a pourtant re´ve´le´ des images de tre`s bonne qualite´. Cette
observation laisse donc a` penser qu’il pourrait y avoir une ine´galite´ entre les
personnes quant a` la quantite´ d’information contenue sur les parties pe´riphe´riques
d’une empreinte digitale.
1.3.3 Conclusion et travaux futurs
Les empreintes digitales semblent eˆtre une information pertinente pour iden-
tifier les doigts. Bien que les orientations prises par les diffe´rents doigts soient
e´loigne´es du cas classique et ide´al de la reconnaissance d’empreintes, nos re´sultats
tendent a` montrer que les diffe´rentes parties de la pulpe contiennent une quan-
tite´ d’information non ne´gligeable. Il est cependant important de noter qu’avec
l’e´tat actuel de notre dispositif, cette information n’est pas suffisante pour avoir
une identification des doigts robuste. Elle peut ne´anmoins eˆtre combine´e a`
d’autres pour aider a` la de´sambigu¨ısation. Par exemple, l’utilisation du travail
de Xiao et al. [XSH15], qui permet entre autre d’estimer le tangage du doigt en
contact, pourrait permettre de re´duire la base de donne´es de comparaison et
d’augmenter les chances de succe`s d’identification via les empreintes digitales.
De meˆme, certaines heuristiques pourraient aussi eˆtre utilise´es : dans notre
e´tude nous nous basons sur une image unique du doigt a` identifier, or lors d’une
interaction, plusieurs acquisitions peuvent eˆtre effectue´es et ainsi augmenter la
fiabilite´ de la reconnaissance.
Des travaux comple´mentaires sont ne´cessaires pour e´tudier les pistes e´voque´es
ci-dessus. Pour se faire, il est impe´ratif d’ame´liorer la me´thode de comparaison
des empreintes digitales ainsi que d’utiliser un dispositif d’acquisition temps re´el
et interactif, tel que Fiberio.
49
Chapitre 1 : Technologie 50
1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les diffe´rentes technologies utilise´es
dans la litte´rature et dans nos travaux de recherche pour identifier les doigts.
Ces technologies se divisent en trois familles, chacune souffrant de ses propres
limitations. La premie`re famille se base sur l’analyse de la ge´ome´trie des points
de contact. Elle ne peut identifier qu’une sous partie des accords mais surtout elle
ne peut pas identifier des doigts seuls. La seconde est base´e sur l’utilisation de
capteurs externes (ex. came´ra). L’identification des doigts est fiable mais ne´cessite
un certain controˆle des conditions de captation (ex. pas d’utilisation nomade).
La dernie`re famille se base sur l’utilisation de marqueurs ou capteurs place´s
sur l’utilisateur. Une utilisation nomade est envisageable mais contraignante
puisqu’elle implique d’e´quiper l’utilisateur. Nous avons de meˆme de´crit les
prototypes de´veloppe´s et en cours de de´veloppement, qui nous ont permis
d’effectuer nos recherches. Ces prototypes font partie des deux dernie`res familles.
Les solutions technologiques actuelles ne sont pas envisageables dans un
contexte d’utilisation grand public. Une technologie candidate doit eˆtre fiable,
temps re´el et surtout doit pouvoir eˆtre utilise´e n’importe ou`, n’importe quand. La
reconnaissance des empreintes digitales est une candidate potentielle. Nous avons
donc pre´sente´ une e´tude en deux parties analysant la viabilite´ de son utilisation.
Les re´sultats tendent a` montrer que cette caracte´ristique peut re´pondre au besoin.
Cependant, en l’e´tat actuel la reconnaissance des empreintes digitales seules n’est
pas suffisante. Il lui faudrait eˆtre couple´e a` d’autres technologies pour permettre
pleinement l’identification des doigts.
De´velopper des outils qui permettent l’identification des doigts est un proble`me
tre`s re´pandu dans la litte´rature. Cependant, peu de travaux s’attardent sur les
implications de cette nouvelle information sur l’utilisateur. Sommes nous ca-
pables de l’appre´hender tant sur le plan cognitif que sur le plan physique ? Dans
le chapitre suivant, nous pre´sentons une se´rie d’e´tudes visant a` mieux cerner
l’impact de l’identification des doigts sur l’utilisateur.
50
Chapitre 2
Facteurs d’inte´gration
En tant que nouvelle information, l’impact de l’identification des doigts sur
l’utilisateur est peu, voire pas connue. Or contraindre l’utilisation d’un accord
ou d’un doigt en particulier change la fac¸on d’aborder l’interaction. L’accord a`
utiliser doit eˆtre choisi sciemment et ne peut eˆtre remplace´ par un autre. Y-a
t-il des contraintes physiques ? Y-a t-il un effort intellectuel particulier a` faire ?
L’utilisation de l’identification des doigts pose donc plusieurs questions tant sur
le plan moteur que sur le plan cognitif. Au cours de nos recherches, nous avons
e´tudie´ l’aspect dexte´rite´ de la motricite´, ainsi que deux aspects de la cognition
(le raisonnement et le (re´-)apprentissage). Le but de ces trois e´tudes est de mieux
cerner les facteurs favorisant ou non l’utilisation de l’identification des doigts
dans un contexte grand public.
La premie`re e´tude porte sur la diffe´rence de performance et de pre´fe´rence entre
les diffe´rents doigts et accords. La plupart des techniques d’interaction base´es
sur l’identification des doigts associent une commande a` un accord. Mais ces
choix de conception sont arbitraires ou reposent sur des hypothe`ses sur l’habilite´
des utilisateurs. Par exemple : pre´fe´rer utiliser l’index ou le majeur pour la
manipulation pre´cise de parame`tres plutoˆt que l’auriculaire. Ces hypothe`ses
semblent a priori justifie´es, pourtant aucunes e´tudes ne les supportent. Notre
e´tude a donc pour but d’e´tablir une partie de la connaissance ne´cessaire pour
former de telles hypothe`ses. En comparant les diffe´rents doigts et accords via
des taˆches de pointage, nous souhaitons exposer les e´ventuelles diffe´rences de
performances et de pre´fe´rences, dans le but de discuter les choix d’association
entre commandes et accords. Graˆce aux re´sultats de ces expe´riences, nous
proposons une se´rie de recommandations.
Dans la seconde e´tude, nous nous inte´ressons a` l’influence de ces techniques sur
la strate´gie des utilisateurs. Pour re´soudre une taˆche, un utilisateur accomplit une
se´quence d’actions canoniques. L’ordre des actions varie en fonction de la strate´gie
choisie : l’utilisateur peut choisir d’effectuer toutes les actions canoniques utilisant
un outil particulier avant de passer a` l’outil suivant (i.e. strate´gie centre´e-outil) ou
bien encore d’accomplir toutes les actions ne´cessaires a` la re´alisation d’une entite´
avant de passer a` l’entite´ suivante (i.e. strate´gie centre´e-objet). Une strate´gie
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est une combinaison de ces deux extreˆmes et est influence´e par la technique
d’interaction : une technique ayant un couˆt e´leve´ en temps de changement
d’outils, favorisera le choix d’une strate´gie centre´e-outil. Nous proposons deux
me´triques quantifiant la composante centre´e-outil et la composante centre´e-objet
d’une strate´gie. Apre`s avoir valide´ ces me´triques, nous nous sommes inte´resse´s a`
l’influence de deux techniques base´es sur l’identification des doigts minimisant
le couˆt moteur de changement d’outils sur la strate´gie utilisateur. Les re´sultats
montrent que la re´duction de ce couˆt ne me`ne pas ne´cessairement a` des strate´gies
centre´es-objet. En effet, le couˆt cognitif de ces techniques n’est pas ne´gligeable
de´montrant ainsi l’importance de guider l’utilisateur au travers de l’expressivite´
de l’identification des doigts.
La dernie`re e´tude porte sur l’inte´gration des techniques utilisant l’identifica-
tion des doigts. Les utilisateurs sont de´ja` habitue´s a` de nombreuses interactions
tactiles bien ancre´es dans les syste`mes commerciaux (ex. pinch-and-expand?,
de´filement, etc.). Introduire l’identification des doigts signifie restreindre l’uti-
lisation de ces gestes a` certains accords. A` l’inverse, re´server un nombre trop
important d’accords pour ces interactions communes signifie re´duire le potentiel
de l’identification des doigts. Afin d’e´valuer cette possible limitation, nous me-
nons une e´tude longitudinale visant a` observer quels accords sont utilise´s pour les
interactions communes : par exemple, le pinch-and-expand? est-il tre`s majoritaire-
ment de´clenche´ par un accord pouce + index ? Si oui, les autres accords pouce +
doigt seraient libres d’eˆtre associe´s a` d’autres commandes. Les re´sultats indiquent
un juste milieu entre les deux extreˆmes. L’utilisation de l’identification des doigts
et l’adaptation aux habitudes des utilisateurs ne semblent donc pas incompatibles.
La suite du chapitre est se´pare´e en deux partie distinctes : une partie sur
la dexte´rite´ qui pre´sente la premie`re e´tude et une partie sur la cognition qui
regroupe les deux dernie`res e´tudes. Dans chacune des parties, nous proposons un
e´tat de l’art sur les travaux lie´s aux diffe´rents aspects aborde´s. Nous de´crivons
ensuite les protocoles expe´rimentaux utilise´s avant d’analyser les re´sultats. Enfin,
nous discutons les implications de ces re´sultats sur l’identification des doigts.
Dans la suite, nous commenc¸ons par aborder l’aspect moteur de l’identification
des doigts, en parlant de la dexte´rite´ intrinse`que a` chacun de nos doigts. En re`gle
ge´ne´rale, la modalite´ tactile est compare´e a` d’autres modalite´s. Puisque chacun
des doigts e´tait perc¸u de la meˆme manie`re par nos e´crans, l’e´tude des diffe´rences
entre les doigts n’e´tait pas ne´cessaire. L’identification des doigts ayant change´ la
donne, nous nous inte´ressons a` ces diffe´rences.
2.1 Dexte´rite´ des doigts et des accords
Les travaux de´crits dans cette section ont e´te´ publie´s a` la confe´rence CHI
2016 [GNCV16].
Tout d’abord, nous abordons l’identification des doigts d’un point de vue
moteur. Dans cette section, nous pre´sentons une e´tude analysant la dexte´rite´
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des diffe´rents doigts et leurs conse´quences sur le de´veloppement de techniques
d’interaction base´es sur l’identification des doigts.
La plupart des travaux de recherche qui se sont inte´resse´s aux performances
des entre´es tactiles imposaient l’utilisation d’un seul doigt de la main domi-
nante [HB11, MDLB13, CH04, SM15, BLZ13, BPO+15, PH10, PKB06, SMS09,
PFB04] ou de l’index et du pouce de la main dominante pour des transformations
d’objets [ZSB15, ACVL14]. Peu d’e´tudes se concentrent sur la pre´cision et la
vitesse de chaque doigt pris individuellement ou combine´ en accord [GHB+13]. La
pre´cision et la vitesse de pointage de l’index de la main dominante, du pouce de
la main dominante ou des deux pouces ont e´te´ e´tudie´es pour des appareils tenus
en main [NBW14, PH08, LGK15, AZ12]. Le pouce et certains accords ont e´te´ in-
directement e´value´s au travers de techniques d’interaction [BLD+11, GCS+14a].
Les cinq doigts de la main dominante ont e´te´ e´value´s combine´s en accord dans
des taˆches demandant d’effectuer des flicks? dans diffe´rentes directions [LGF10]
et individuellement dans des taˆches de pointages [WR09b, CH14, RGB+15].
A` notre connaissance, aucune e´tude n’a examine´ la pre´cision et la vitesse des
dix doigts pris individuellement sur des taˆches de pointage et de de´placement
d’objets. De meˆme, aucune e´tude n’a examine´ la pre´cision et la vitesse d’accords
a` deux doigts spe´cifiques sur des taˆches de pointage et de transformation d’objets
(avec de´placement, rotation et changement de taille). Or cette connaissance est
un point cle´ pour la conception de techniques d’interaction utilisant l’identifi-
cation des doigts. En effet, elle permettrait d’e´tablir un cadre de re´flexion aux
concepteurs pour choisir les diffe´rentes associations entre commande et accord.
Nous souhaitons donc ame´liorer la connaissance des diffe´rences de performance
et de pre´fe´rence entre les diffe´rents doigts et accords, pour mieux informer les
concepteurs et chercheurs de´veloppant des techniques d’interactions base´es sur
l’identification des doigts.
Dans un premier temps, nous proposerons un e´tat de l’art sur les diffe´rents
travaux e´tudiant les performances des utilisateurs sur la modalite´ tactile. Nous
focaliserons cet e´tat de l’art sur les travaux ayant reporte´ les doigts et/ou accords
utilise´s. Nous pre´sentons ensuite des re´sultats empiriques sur la pre´cision, le
throughput? et la pre´fe´rence subjective des 10 doigts et de 7 accords a` deux
doigts, collecte´s aupre`s de 48 participants au travers de 5 expe´riences re´parties
en 2 e´tudes. En s’appuyant sur ces re´sultats, nous proposons une se´rie de
recommandations sur la taille des cibles pour chacun des doigts et des accords,
ainsi qu’un classement relatif de la pertinence d’utilisation des diffe´rents doigts
et accords pour les actions multi-points usuelles.
2.1.1 E´tat de l’art
Dans cet e´tat de l’art, nous nous inte´ressons aux diffe´rentes e´tudes de perfor-
mance et de pre´fe´rence re´alise´es sur e´cran tactile. Contrairement a` la section 1.1
qui abordait l’aspect technologique de la modalite´ tactile, nous nous concentrons
ici sur l’aspect dexte´rite´ du facteur humain.
53
Chapitre 2 : Facteurs d’inte´gration 54
Il existe de nombreuses e´tudes analysant une multitude d’aspects de l’inter-
action tactile, comme la performance via des expe´riences de Fitts de pointage
[SS91, MSY07, FWSB07], de glisse´ [CAG12] et crossing? [LV14] ainsi que la
pre´fe´rence subjective [SS91, FWSB07] et la pre´cision [PWS88, HCRC88]. Ces
e´tudes ont permis de d’e´mettre des recommandations comme avoir une taille de
cible entre 11.5 mm [WR09b, SS91] et 26 mm [HCRC88] et d’e´tablir le through-
put? du pointage entre 3 bps? [MSY07] et 8 bps? [FWSB07]. Cependant, aucune
de ces e´tudes ne controˆle explicitement le doigt utilise´ lors des expe´riences. Elles
laissent implicitement penser que c’est l’index de la main dominante qui a e´te´
utilise´.
Nous concentrons notre e´tat de l’art sur les e´tudes qui imposent ou tout du
moins rapportent quels doigts ont e´te´ teste´s (cf. Table 2.1).
2.1.1.1 Taˆches spe´cifiques
Taˆches lie´es au pointage McManus et al. ont mesure´ le temps entre deux
tap? conse´cutifs d’un meˆme doigt (i.e. inter-tap interval) pour chacun des dix
doigts [MKG86]. Leur expe´rience a montre´ que l’index de la main dominante
est le doigt le plus rapide alors que l’annulaire de la main dominante est le plus
lent. De meˆme, la main dominante est plus rapide que la main non-dominante.
Lepinski et al. ont compare´ des flicks? effectue´s dans diffe´rentes directions avec
trois doigts seuls, deux accords a` deux doigts, un a` trois doigts, un a` quatre et un
a` cinq [LGF10]. Ils ont ensuite teste´ l’effet de l’accord utilise´ sur la pre´cision et
la vitesse angulaire. Ils ont trouve´ que l’accord affecte significativement a` la fois
le temps et l’erreur : plus l’accord comporte de doigts plus le mouvement prend
du temps et est enclin aux erreurs (a` noter que les erreurs e´taient souvent dues
a` une mauvaise de´tection). Banovic et al. ont mene´ une e´tude sur le pointage en
utilisant des accords et ont propose´ des recommandations pour la conception de
menus circulaires multi-points [BLD+11]. Dans cette e´tude, ils comparent des
accords a` deux doigts de la main dominante qui incluent toujours le pouce ou
l’index (appele´ ancre) afin d’e´tudier le temps de se´lection d’une cible secondaire.
Le temps de se´lection de´marre une fois l’ancre place´e. Dans le cas ou` l’ancre est
le pouce, ils reportent que l’accord pouce + auriculaire est significativement plus
lent que les autres accords pouce + doigt. Ils reportent aussi que dans le cas ou`
le pouce est l’ancre, les se´lections engendrent plus d’erreurs.
Taˆches de transformations Zhao et al. se sont concentre´s sur la transfor-
mation Rotate-Scale-Translate (RST)? [ZSB15]. Bien que l’accord a` utiliser
ne soit pas exactement impose´, les participants devaient soit utiliser l’accord
pouce + index soit l’accord pouce + majeur de la main dominante. A` l’aide des
temps et des throughput? trouve´s empiriquement, leur travail a permis d’e´tendre
le calcul de l’indice de difficulte´ de la loi de Fitts aux taˆches de RST?. Hog-
gan et al. ont e´tudie´ la rotation utilisant l’accord pouce + index de la main
dominante [HWO+13]. Leur plan expe´rimental faisait varier l’angle, le diame`tre
et la position de la rotation sur l’e´cran. Les re´sultats soulignent les contraintes
ergonomiques de la main : les rotations dans le sens horaire sont plus lentes
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(respectivement plus rapides) quand l’angle initial est plus petit (respectivement
plus grand) que 120◦.
2.1.1.2 Pointage
Le pointage est la taˆche la plus e´value´e pour les interactions tactiles. Dans
cette partie, nous nous inte´ressons aux e´tudes imposant un doigt seul (l’index
ou le pouce de la main dominante), plusieurs doigts seuls et tous les doigts de la
main dominante.
Index de la main dominante Holtz et al. ont explore´ les mode`les mentaux
qu’ont les utilisateurs quand ils pointent le centre d’une croix [HB11]. Ils montrent
que les utilisateurs ont ge´ne´ralement un de´calage entre la position du contact et la
position perc¸ue de 4 mm. En se basant sur les mode`les trouve´s, ils ont pu re´duire
ce de´calage a` 1,6 mm. E´galement en e´tudiant le de´calage, Mo¨llers et al. ont
trouve´ qu’en tenant compte de l’orientation d’approche du doigt sur la surface
la pre´cision du pointage sur e´cran tactile pouvait eˆtre augmente´e [MDLB13].
A` l’aide de taˆche de pointage sur un clavier nume´rique pour lequel la taille et
l’espacement des boutons variaient, Herbert et al. recommandent une taille de
touches de 20 mm [CH04]. MacKenzie et al. ont eux compare´ diffe´rentes fac¸ons de
tenir un smartphone? sur des taˆches de pointage a` une et deux dimensions [SM15].
Ils ont trouve´ un throughput? 15% supe´rieur pour le pointage a` une dimension et
aucun effet de la prise. Bi et al. ont propose´ une ame´lioration de la loi de Fitts
pour l’acquisition de petites cibles sur e´cran tactile en introduisant le mode`le
FFitts [BLZ13]. En faisant varier les facteurs de forme (tablette, ordinateur
portable, grand e´cran, large e´cran publique, smartphone? tenu a` deux mains,
smartphone? tenu a` une main), Bachynskyi et al. ont mesure´ le throughput? et
l’activite´ musculaire [BPO+15]. Ils rapportent qu’en moyenne le throughput?
est de 6,55 bps?, que sur grand e´cran et smartphone? tenu a` deux mains il est
supe´rieur d’environ 20% et que sur tablette et ordinateur portable il est infe´rieur
d’environ 11%. Sasangohar et al. ont compare´ le throughput? sur grand e´cran
avec une souris et avec la modalite´ tactile : avec une souris, il est de 5,53bps?
alors qu’avec la modalite´ tactile il est de 3,83 bps? [SMS09]. Ils rapportent aussi
un plus grand taux d’erreur avec la condition tactile. Po et al. ont compare´ les
champs visuels haut et bas lors de l’utilisation d’e´cran tactile [PFB04]. Lorsque
l’e´cran est dans le champs visuel bas la se´lection de cibles engendre de meilleures
performances.
Pouce de la main dominante Park et al. ont e´tudie´ la pre´cision sur smart-
phone? tenu a` une main [PH10]. Apre`s analyse des points de contact pour
diffe´rentes tailles et positions de cibles, ils proposent une solution aidant la
conception de boutons qui ame´liorent le taux de succe`s. Parhi et al. ont montre´
que des cibles ayant une taille entre 9 et 10 mm peuvent eˆtre se´lectionne´es avec
succe`s en utilisant le pouce de la main dominante [PKB06].
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Doigts seuls Plusieurs doigts seuls Accords
Pointage Id Pouces Accords a` 2 doigts
Holtz et al. [HB11] (D) Perry et al. [PH08] (T, E, IP) Banovic et al. [BLD+11] (T, E)
Mo¨llers et al. [MDLB13] (D) Pd, Id
Herbert et al. [CH04] (T, E) Ljubic et al. [LGK15] (T)
MacKenzie et al. [SM15] (T, E, Th) Pouces, Pd, Id
Bi et al. [BLZ13] (T, E, Pr) Ng et al. [NBW14] (T, E, Pr)
Bachynskyi et al. [BPO+15] (Th, AM) Azenkot et al. [AZ12] (V, Pr, D)
Sasangohar et al. [SMS09] (T, E, Th, Pf) Main dominante
Po et al. [PFB04] (T, E) Wang et al. [WR09b] (Pr, D)
Pd Colley et al. [CH14] (T, E, Pf)
Park et al. [PH10] (E, D) Roy et al. [RGB+15] (T, E, Th)
Parhi et al. [PKB06] (T, E)
Glisse´ Rien Rien Rien
Transformations Rien Rien PId ou PMd
Zhao et al. [ZSB15] (T)
Hoggan et al. [HWO+13] (T)
Autres Tous les doigts Accords de 1 a` 5 doigts
McManus et al. [MKG86] (inter-tap) Lepinski et al. [LGF10] (flick?)
Table 2.1: Re´sume´ des crite`res e´value´s dans les travaux pre´ce´dents pour un doigt seul, plusieurs doigts seuls et des accords
au travers de taˆches de pointage, de glisse´ et de transformation. Explications des crite`res : D pour de´calage, T pour temps,
E pour erreur, Th pour throughput
?, Pr pour pre´cision, AM pour activite´ musculaire, Pf pour pre´fe´rence, IP pour indice de
performance, V pour vitesse
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Pouce de la main dominante et pouce de la main non-dominante
Perry et al. ont compare´ les performances sur smartphone? entre les deux pouces
lorsque l’utilisateur est debout immobile et marche [PH08]. Ils ont montre´ une
performance supe´rieure pour le pouce de la main dominante qui, en moyenne,
est plus rapide de 100 ms et plus pre´cis de 5%.
Pouce de la main dominante et index de la main dominante Lju-
bic et al. ont re´alise´ une synthe`se des mode`les existants de la loi de Fitts
[LGK15]. Ils ont aussi montre´ que cette loi permet de correctement pre´dire le
temps de pointage pour des cibles rectangulaires sur e´crans tactiles. Dans leur
e´tude, ils ont varie´ le facteur de forme (tablette et smartphone?) et la fac¸on
d’interagir (a` une ou a` deux mains).
Deux pouces, pouce de la main dominante et index de la main do-
minante Ng et al. ont montre´ que lorsque les utilisateurs marchent et sont
encombre´s, l’interaction sur smartphone? devient significativement plus mauvaise
[NBW14]. Azenkot et al. ont eux explore´ la distribution des contacts tactiles sur
clavier QWERTY et ont e´tudie´ la pre´cision des utilisateurs [AZ12]. En se basant
sur l’analyse des donne´es collecte´es, ils donnent des points importants a` prendre
en compte dans la conception de ces claviers. Par exemple, en fonction de la
prise et des doigts utilise´s, la forme et la position des touches du clavier doivent
eˆtre adapte´es. De meˆme, en fonction de ces meˆmes variables, des corrections sur
la position des contacts peuvent eˆtre effectue´es pour faciliter l’action de pointage
de l’utilisateur.
Doigts de la main dominante Colley et al. ont compare´ les performances
sur des taˆches de pointage des cinq doigts de la main dominante [CH14]. Ils
ont trouve´ des diffe´rences significatives pour les taux d’erreur et les temps de
re´alisation entre l’index (le meilleur) et l’auriculaire (le moins bon). Les notes
subjectives donne´es par les participants confirment leurs re´sultats : l’index est
perc¸u comme le plus confortable et le plus rapide compare´ a` tous les autres
doigts, alors que l’auriculaire est perc¸u comme le moins confortable et le plus
lent. Roy et al. ont obtenu des re´sultats similaires pour les doigts de la main
dominante : le temps de re´action, le temps d’exe´cution, le temps de re´alisation
et le taux d’erreur e´taient significativement meilleurs pour l’index de la main
dominante et moins bon pour l’auriculaire [RGB+15]. Dans ces deux dernie`res
e´tudes, aucune diffe´rence significative n’a e´te´ trouve´e entre les autres paires de
doigts. Wang et al. ont e´value´ la pre´cision du tap? pour tous les doigts de la main
dominante et ont trouve´ que l’index, le majeur, et l’annulaire sont plus pre´cis
que le pouce et l’auriculaire [WR09b]. Ils rapportent aussi que l’auriculaire a e´te´
perc¸u comme le plus difficile a` utiliser.
2.1.1.3 Les informations manquantes
Comme sugge´re´ dans la table 2.1, les travaux de l’e´tat de l’art qui ont impose´
un certain controˆle sur les doigts utilise´s se sont principalement focalise´s sur le
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pointage et peu ont examine´ plus de un ou deux doigts utilise´s individuellement.
Les e´tudes les plus pousse´es n’ont e´tabli des comparaisons qu’entre les diffe´rents
doigts de la main dominante. De plus, a` notre connaissance, aucun travail n’a
e´te´ effectue´ sur le glisse´-de´pose´.
Pour les accords, le constat est similaire : a` l’exception de Zhao et al. et
Hoggan et al., aucune recherche ne s’est penche´e sur la pre´cision et la vitesse
d’un ensemble d’accords dans des taˆches de pointage ou de de´placement.
Nous nous proposons donc dans la suite, d’e´tudier l’ensemble des doigts et
certains accords au travers des taˆches usuelles de la modalite´ tactile.
2.1.2 Se´lection de cible
L’objectif de cette premie`re e´tude est de de´terminer la taille optimale des cibles
pour la se´lection en fonction du doigt ou de l’accord utilise´. Nous utilisons des
cibles circulaires de diffe´rentes tailles plutoˆt que de simples croix telles qu’utilise´es
par Bi et al. dans leur e´tude de la loi de FFitts [BLZ13]. En effet, apre`s avoir
effectue´ une e´tude pre´liminaire, nous avons observe´ que les participants tendaient
a` fortement pincer leurs doigts entre eux lors de la se´lection d’une cible en forme
de croix avec un accord a` deux doigts, alors qu’une cible circulaire qui devient
de plus en plus large encourage une se´lection avec une position des doigts plus
confortable. Les re´sultats de cette e´tude motivent nos choix de tailles de cibles
pour notre e´tude principale sur les diffe´rences de performance (cf. Section 2.1.3).
2.1.2.1 Participants
Nous avons recrute´ 12 volontaires (23,1 ans en moyenne, 3,5 ans de de´viation
standard, 5 hommes, 1 gaucher, tous utilisateurs d’e´cran tactile). Chaque parti-
cipant e´tait re´mune´re´ $10.
2.1.2.2 Dispositif
L’expe´rience a e´te´ imple´mente´e en C++ QT 5.3 et a e´te´ effectue´e sur une
tablette Nexus 10. Les stimuli visuels et les feedback? ont e´te´ re´duits au minimum
pour limiter la latence. En utilisant la me´thode de Ng et al. [NLW+12] et la
came´ra a` 240 fps? d’un iPhone 6, la latence de bout-en-bout, mesure´e entre
le de´placement du doigt sur l’e´cran et la mise a` jour de l’image affiche´e, a e´te´
estime´e autour de 100 ms. Cette latence, qui est dans la moyenne des applications
re´elles, (i.e. les e´crans tactiles actuels ont une latence qui varie entre 50 et 200 ms
[DAJ+16, NLW+12]) fait de notre application un test e´cologiquement valide. A`
noter que meˆme si une latence plus faible augmenterait la performance absolue,
nous sommes inte´resse´s par la performance relative entre les diffe´rents doigts.
L’e´cran de 264 mm × 178 mm a une re´solution de 2560 px × 1600 px et une
densite´ de pixels de 11,8 px/mm (300 ppp?). Les participants e´taient assis sur
une chaise face a` un bureau ou` ils utilisaient la tablette pose´e a` plat dans le sens
paysage. Poser la tablette a` plat permet d’e´viter que la tenue de l’appareil soit une
variable de confusion en augmentant la fatigue des participants dans certaines
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(a) (b)
Figure 2.1: Exemples de taˆche de l’e´tude Se´lection de cible. Les participants
effectuent des tap? sur des cibles circulaires (ici montre´es en vert) en utilisant
un doigt ou un accord impose´ : (a) exemple avec le doigt Md ; (b) exemple
avec l’accord PMd. Le doigt ou l’accord utilise´ est indique´ a` l’aide d’une icoˆne
repre´sentant les mains (ici montre´e en noir).
conditions. De plus, nous gardons une cohe´rence avec des e´tudes pre´ce´dentes, ce
qui permet une comparaison plus aise´e [BLD+11, LV14]. Nos re´sultats se limitent
a` l’utilisation d’une tablette a` plat sur un bureau, mais en pratique l’angle forme´
par le bras et la tablette est similaire a` celui forme´ quand la tablette est pose´e
sur les genoux ou tenue a` une main.
2.1.2.3 Taˆche
Pour cette taˆche, les participants devaient effectuer un tap? sur une cible
circulaire en utilisant un doigt ou un accord spe´cifique (cf. Figure 2.1). Les
cibles e´taient affiche´es une par une a` des positions ale´atoires sur l’e´cran. Si les
contacts physiques sur l’e´cran tactile e´taient de´tecte´s en dehors de la cible, aucun
feedback? d’erreur n’e´tait affiche´. E´tant donne´ que notre objectif est de mesurer
une taille de cible confortable, aucune instruction particulie`re concernant la
vitesse ni la pre´cision n’a e´te´ donne´e aux participants.
2.1.2.4 Protocole
Les participants e´taient convie´s a` re´pondre a` un court questionnaire collectant
des informations de´mographiques, puis l’expe´rimentateur pre´sentait la taˆche
ainsi que le fait que les doigts et les accords a` utiliser e´taient impose´s. Les
participants pouvaient ensuite commencer l’expe´rience. Le plan expe´rimental
groupait les Essais d’un meˆme doigt ou accord et se´parait l’expe´rience en une
section pour les doigts et une section pour les accords. Avant de commencer
chaque section, les participants avaient la possibilite´ de s’exercer sans limite de
temps. Une icoˆne repre´sentant les mains (en noir dans la figure 2.1) rappelait aux
participants le doigt ou l’accord en cours d’utilisation. Ce meˆme graphique e´tait
affiche´ avant chaque groupe d’Essais. Lorsque le doigt ou l’accord changeait
entre deux groupes d’Essais, un message indiquant ce changement e´tait affiche´
durant 5 secondes pour pre´venir les participants du changement et les inciter a`
prendre une pause. En moyenne, l’expe´rience durait 40 minutes.
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Figure 2.2: Taux d’erreur par Contact en fonction de la Tole´rance.
2.1.2.5 Plan expe´rimental
La principale variable inde´pendante e´tait le doigt ou l’accord utilise´ pour
effectuer les Contacts sur l’e´cran. En tout nous avons teste´ 17 Contacts
diffe´rents couvrant l’ensemble des 10 Doigts (Pd, Id, Md, Ad, Ld pour la main
dominante et Pn, In, Mn, An, Ln pour la main non-dominante, cf. exemple de la
figure 2.1-a) et 7 Accords a` 2 doigts (les accords pinces de la main dominante
PId, PMd, PAd, PLd et les accords adjacents de la main dominante IMd, MAd,
ALd, cf. exemple de la figure 2.1-b). L’utilisation des termes dominante et non-
dominante permet de normaliser l’appellation des mains pour les participants
droitiers et gauchers. Certains des Accords comme PId, PMd, IMd et MAd
sont de´ja` couramment utilise´s sur les interfaces multi-points pour le zoom, la
rotation et le de´filement. Nous avons donc ajoute´ d’autres Accords similaires
dans la limite d’une dure´e d’expe´rience acceptable.
Une deuxie`me variable inde´pendante est la Tole´rance de la se´lection, qui
dans cette expe´rience revient au diame`tre de la cible circulaire. Six Tole´rances
ont e´te´ teste´es. Pour les Contacts Doigts : 17,5, 15, 12,5, 10, 7,5 et 5 mm.
Pour les Contacts Accords : 40, 36, 32, 28, 24 et 20 mm. Une expe´rience
pre´liminaire nous a permis de de´terminer ces tailles de cibles, allant de la se´lection
difficile et inconfortable a` la se´lection facile et plus que confortable.
L’expe´rience comporte 3 Blocs, chaque Bloc comprenant 6 re´pe´titions de
chaque combinaison de facteurs. Tous les Essais d’un meˆme Contact sont
regroupe´s ce qui signifie que les participants utilisaient le meˆme Doigt ou
Accord durant une se´rie d’Essais couvrant toutes les Tole´rances. Ce choix
permet de re´duire l’effort cognitif ne´cessaire pendant l’expe´rience et aide a` se
concentrer sur la pre´cision et non sur la vitesse de re´activite´ lors de changement de
Contact. L’ordre des Contacts e´tait ale´atoire mais respectait les contraintes
suivantes : les Accords et les Doigts e´taient regroupe´s dans deux sections
se´pare´es ; l’ordre des sections e´tait contrebalance´ entre les participants ; dans la
section Doigts, les Contacts alterne´s d’une main a` l’autre ; dans la section
Accords, les Contacts alternaient entre les types pinces et adjacents. Le
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Ln An Mn In Pn Pd Id Md Ad Ld
Tol (mm) 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 15 17,5 17,5
Err % 6,5% 6,5% 1,4% 1,9% 3,2% 3,2% 1,9% 1,9% 4.,2% 8,3%
PId PMd PAd PLd IMd MAd ALd
Tol (mm) 36 40 40 40 36 40 40
Err % 1,4% 4,2% 9,0% 12,5% 2,8% 3,5% 10,4%
Table 2.2: Tole´rance a` laquelle le taux d’erreur pour un Contact donne´
commence a` eˆtre infe´rieur a` 5%. Les valeurs en gras correspondent aux Contacts
n’e´tant jamais descendu sous les 5% (les valeurs rapporte´es sont les taux d’erreur
pour la Tole´rance maximale).
plan expe´rimental e´tait donc : 17 Contacts × 3 Blocs × 6 Tole´rances × 6
Re´pe´titions = 1 836 Essais par participant. En moyenne, l’expe´rience durait
30 minutes par participant.
2.1.2.6 Analyse
Toutes les analyses sont des ANOVA multi-varie´es : le participant est conside´re´
comme une variable ale´atoire utilisant la proce´dure REML du paquet SAS de
JMP. Des tests de Tukey sont effectue´s post hoc quand des effets significatifs
sont trouve´s.
2.1.2.7 Re´sultats
Dans cette partie, nous rapportons se´pare´ment les analyses statistiques pour
Doigts et Accords. Les re´sultats statistiques sont pre´sente´s de manie`re brefs
et concis, nous encourageons le lecteur a` examiner la figure 2.2 pour un aperc¸u
des tendances ge´ne´rales des taux d’erreur et consulter la table 2.2 pour les
recommandations de tailles base´es sur cette analyse.
Doigts Apprentissage et/ou Fatigue — Aucun effet significatif de Bloc sur le
taux d’erreur, tous les Blocs sont inclus dans les futures analyses.
Erreur — Effet significatif de Doigt sur le taux d’erreur (F9,99 = 4,5, p < 0, 0001).
Les analyses post hoc montrent : An (28%) a un taux d’erreur significativement
plus important (p < 0, 05) que Md (17%), In (17%) et Id (14%) ; Id (14%) a un
taux d’erreur significativement plus bas (p < 0, 05) que An, Ld, Ln, Pn et Pd
(moyennes entre 24% et 28%). Un effet significatif de la Tole´rance sur le
taux d’erreur, respectant le comportement escompte´, a e´te´ trouve´ pour chaque
Doigt (tous les p < 0, 0001). Les analyses post hoc re´ve`lent que les Tole´rances
de 5 et 7,5 mm ont des taux d’erreur plus importants (p < 0, 05). En traitant
les Tole´rances se´pare´ment, il y a un effet significatif de Doigt sur le taux
d’erreur sauf pour la Tole´rance 12,5 mm ou` l’erreur moyenne est de 7%.
Accords Apprentissage et/ou Fatigue — Un effet significatif de Bloc sur le
taux d’erreur a e´te´ trouve´ (F2,22 = 6,3, p < 0, 007). Les analyses post hoc re´ve`lent
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que le Bloc 3 a un taux d’erreur plus important que le Bloc 1 et 2 (p < 0, 05)
ce qui sugge`re un effet de fatigue. Nous enlevons le Bloc 3 pour le reste de nos
analyses.
Erreur — Aucun effet significatif d’Accord sur le taux d’erreur (moyennes
allant de 12% a` 25%). Cependant un effet significatif de la Tole´rance sur
le taux d’erreur a e´te´ trouve´ pour chaque Accord (tous les p < 0, 0001). Les
analyses post hoc re´ve`lent que la Tole´rance de 20 mm a un taux d’erreur plus
important (p < 0, 05) que toutes les autres Tole´rances.
Caracte´ristiques des contacts — Pour examiner le confort, nous avons calcule´
la distance moyenne (en mm) entre les deux doigts composants un Accord au
moment de la se´lection. Nous interpre´tons cette distance comme un indicateur
du confort de l’Accord lors de l’acquisition de la cible. Lorsque la distance
moyenne est affiche´e en fonction de la taille de la cible, (cf. Figure 2.3), nous
conside´rons qu’un plateau indique que les tailles de cibles correspondantes sont
confortables a` se´lectionner.
Un effet significatif de Tole´rance sur cette distance a e´te´ trouve´ (F6,451 = 7,8,
p < 0, 0001). Des analyses post hoc re´ve`lent que la distance entre les doigts pour
les cibles de 40 et 36 mm de diame`tre (moyenne de la distance de 16,8 mm) est
significativement plus e´leve´e que pour les cibles de 24 et 20 mm de diame`tre
(moyenne de la distance de 14,4 mm) (p < 0, 01). Une analyse se´pare´e pour
chaque Accord confirme ce re´sultat pour IMd, ALd, PMd et PAd (tous les
p < 0, 05). Pour l’accord MAd, seules les cibles de 40 et 20 mm de diame`tre
sont significativement diffe´rentes (p < 0, 05). Pour l’accord PLd, la distance e´tait
significativement plus grande pour la cible de 40 mm que pour les cibles de 20 et
24 mm (p < 0, 01). Enfin, malgre´ un effet significatif, des analyses post hoc n’ont
montre´ aucune diffe´rence entre les Tole´rances pour PId.
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Figure 2.3: Distances moyennes entre les deux doigts composant un Accord
pour chacune des Tole´rances.
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2.1.2.8 Discussion
Pour la plupart des doigts, a` l’exception de Ln, An et Ld, les cibles dont le
diame`tre de´passe 17,5 mm permettent de confortablement descendre le taux
d’erreur sous la barre des 5%. Ce re´sultat est conforme aux travaux de l’e´tat
de l’art qui recommandent des tailles de cibles entre 11,5 mm [WR09b, SS91]
et 26 mm [HCRC88]. Pour les accords a` deux doigts, la taille minimale d’une
cible doit eˆtre d’au moins 36 mm voire souvent 40 mm. A` noter que dans notre
e´tude, les participants n’ont rec¸u aucune instruction concernant la pre´cision et
n’ont pas e´te´ expose´ a` un quelconque feedback? les informant de leurs erreurs.
Pour mettre l’accent sur la pre´cision dans les expe´riences suivantes, nous testons
intentionnellement des Tole´rances plus petites que les tailles recommande´es.
2.1.3 Performance et pre´fe´rence
L’objectif de cette deuxie`me e´tude est de mesurer les performances et les
pre´fe´rences des diffe´rents doigts et de diffe´rents accords au travers de quatre
taˆches courantes : le pointage, le de´placement d’objet, le changement d’e´chelle
et la rotation. L’e´tude se compose de quatre expe´riences s’apparentant a` des
expe´riences de Fitts, chacune de´die´e a` une unique taˆche. Toutes ces expe´riences
ont e´te´ mene´es simultane´ment au cours d’une seule et meˆme e´tude. Les partici-
pants recrute´s e´taient associe´s aux expe´riences de fac¸on ale´atoire. La performance
est mesure´e a` l’aide du temps de re´alisation, du taux d’erreur, du throughput?
et des parame`tres de re´gression du mode`le de la loi de Fitts. La pre´fe´rence est
mesure´e graˆce a` une notation subjective.
Dans cette section, nous de´crivons les aspects communs entre les quatre
expe´riences. Les descriptions spe´cifiques aux taˆches et les re´sultats seront donne´s
dans les sections suivantes pour chacune des expe´riences (cf. Sections 2.1.4, 2.1.5,
2.1.6 et 2.1.7).
2.1.3.1 Dispositif
Toutes les expe´riences utilisent le meˆme dispositif que celui de la premie`re
e´tude (cf. Section 2.1.2.2).
2.1.3.2 Participants
Au total, 36 participants ont e´te´ recrute´s. Tous e´taient utilisateurs d’e´crans
tactiles multi-points. Les participants ont e´te´ re´partis comme suit : 12 pour
l’expe´rience de pointage ; 12 pour l’expe´rience de de´placement d’objet ; 12 pour
l’expe´rience de changement d’e´chelle et l’expe´rience de rotation. Les de´tails
de´mographiques seront donne´s dans les sections suivantes (cf. Sections 2.1.4,
2.1.5, 2.1.6 et 2.1.7). Chaque participant e´tait re´mune´re´ $10.
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2.1.3.3 Protocole
La proce´dure suivi pour toutes les expe´riences est similaire a` celle de la
premie`re e´tude, a` l’exception des taˆches et de l’ajout de feedback? pour les erreurs
ainsi que du taux d’erreur. Le taux d’erreur correspond au nombre d’Essais
errone´s divise´ par le nombre d’Essais courants. Il est remis a` ze´ro a` chaque
changement de Contact. Lors de la pre´sentation de la taˆche, l’expe´rimentateur
explicitait aussi les actions causant une erreur. Cette fois-ci, une instruction
supple´mentaire e´tait donne´e aux participants : effectuer la taˆche aussi rapidement
que possible tout en gardant un taux d’erreur d’environ 4%. Pour aider les
participants a` atteindre cet objectif, l’application affichait le taux d’erreur
correspondant au Contact courant. A` la fin de l’expe´rience, les participants ont
note´, pour chaque Contact, la facilite´ d’utilisation, la rapidite´, la pre´cision et
la fatigue (ou plutoˆt le manque de fatigue) perc¸ues. Cette notation s’est effectue´e
a` l’aide d’une e´chelle continue allant de 1 (le plus bas) a` 5 (le plus haut) : i.e.
les notations, telles que 3,5, e´taient donc permises. Chaque expe´rience durait en
moyenne entre 30 et 60 minutes en tout.
2.1.3.4 Plan expe´rimental
Pour chaque expe´rience, les variables inde´pendantes e´taient similaires.
Tout comme la premie`re e´tude, la principale variable inde´pendante e´tait
Contact. Les 17 Contacts diffe´rents couvrant l’ensemble des 10 Doigts et
les 7 Accords a` 2 doigts ont e´te´ e´value´s pour les expe´riences de pointage et
de de´placement d’objets. Seuls les Accords ont e´te´ e´value´s pour les taˆches de
changement d’e´chelle et de rotation. Parmi les Accords, les 7 Accords ont
e´te´ e´value´s pour la rotation mais seuls les 4 Accords pinces l’ont e´te´ pour le
changement d’e´chelle a` cause du type de mouvement requis.
La difficulte´ de la taˆche est de´finie par deux variables inde´pendantes :
Tole´rance et Amplitude. Les de´finitions pre´cises seront donne´es dans les
sections suivantes (cf. Sections 2.1.4, 2.1.5, 2.1.6 et 2.1.7).
Toutes les expe´riences comportent 3 Blocs, chaque Bloc comprenant 6
re´pe´titions de chaque combinaison de facteur. Comme pour la premie`re e´tude,
tous les Essais d’un meˆme Contact sont regroupe´s (i.e. les participants
utilisaient le meˆme Doigt ou Accord durant une se´rie d’Essais couvrant
toutes les combinaisons de Tole´rance et d’Amplitude). De meˆme, l’ordre
des Contacts e´tait ale´atoire mais respectait les contraintes de la premie`re
e´tude (cf. Section 2.1.2.5). Pour chaque Contact, tous les Essais d’une meˆme
Tole´rance e´taient regroupe´s et l’ordre des Amplitudes e´tait ale´atoire. L’ordre
des Tole´rances e´tait contrebalance´ entre les Blocs.
Mode´lisation de la loi de Fitts Pour chaque expe´rience, nous mode´lisons
la performance de chacun des Contacts a` l’aide de la loi de Fitts [Mac92]
en utilisant la formulation de Shannon pour calculer l’Indice de Difficulte´
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(ID) [Mac89, Mac13] :
Temps = a + b× log2
(
Amplitude
Tole´rance
+ 1
)
(2.1)
Chacune des expe´riences posse`de 3 niveaux de Tole´rance et 2 niveaux
d’Amplitude. Ces niveaux ont e´te´ choisis de sorte que la plage des ID teste´s
soit raisonnable. Nous rapportons l’Indice de Performance (IP = 1b ) par ex-
haustivite´, mais utilisons le throughput? (TP) comme mesure principale de la
performance de chacun des Contacts. Pour la mesure de TP , nous utilisons
la formulation utilisant la largeur de cible effective (Le) recommande´e par la
norme ISO 9241 [ISO] :
TP =
IDe
Temps
=
log2
(
Amplitude
Le
+ 1
)
Temps
(2.2)
Erreur dans l’enregistrement des donne´es Une erreur dans la program-
mation du module d’enregistrement des donne´es a provoque´ un e´crasement d’un
Essai sur six (16%). Fort heureusement, les pertes engendre´es sont directement
lie´es a` l’indexation de chaque Essai dans notre base de donne´e. Cette indexation
e´tant re´alise´e via de l’arithme´tique modulaire, les pertes sont contrebalance´es
entre les conditions. Aucun Essai n’e´tant partiellement corrompu, aucun bruit
n’a e´te´ introduit dans les donne´es. Dans toutes nos analyses, nous agre´geons
les multiples re´pe´titions des Essais, ce qui re´duit encore plus l’impact de cette
erreur.
2.1.3.5 Analyses
Toutes les analyses sont des ANOVA multi-varie´es : participant est conside´re´
comme une variable ale´atoire utilisant la proce´dure REML du paquet SAS de
JMP. Des tests de Tukey sont effectue´s post hoc quand des effets significatifs
sont trouve´s. Puisque les temps de re´alisation de taˆche n’ont ge´ne´ralement pas
une distribution normale, les temps me´dians sont utilise´s lors des agre´gations.
2.1.4 Performance et pre´fe´rence : pointage de cible
L’objectif de cette expe´rience est de mesurer la performance des diffe´rents
Doigts et Accords lors de l’acquisition de cibles. 12 participants ont e´te´ recrute´s
pour cette expe´rience (22,2 ans en moyenne, 2,2 ans de de´viation standard, 7
femmes). Le dispositif, le protocole, le plan expe´rimental et l’analyse sont de´crits
dans la section 2.1.3.
2.1.4.1 Taˆche
La taˆche consistait a` pointer une cible aussi rapidement que possible en
utilisant un Contact impose´, tout en gardant un taux d’erreur d’environ 4%.
Chaque Essai commenc¸ait au moment ou` le participant effectuait un Touch
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(a) (b)
Figure 2.4: Taˆche de pointage. Les participants effectuent un tap? dans une
cible circulaire (disque vert) apre`s avoir effectue´ un tap? dans une zone circulaire
de de´part (cercle vert) en utilisant un Contact impose´ : (a) exemple utilisant
le doigt Mn ; (b) les diffe´rentes directions utilise´es.
Down? dans une zone de de´part circulaire (2 cm de diame`tre pour les Doigts,
4 cm de diame`tre pour les Accords). Un Essai se terminait lorsque le participant
effectuait un Touch Down? et un Touch Up? dans une cible circulaire dont la
position et la ge´ome´trie e´taient controˆle´es (cf. Figure 2.4). Lorsqu’un point de
contact e´tait de´tecte´ en dehors de la zone cible, l’Essai e´tait conside´re´ comme
errone´ et l’arrie`re plan de l’application devenait orange.
2.1.4.2 Plan expe´rimental
Dans cette taˆche, la Tole´rance correspond au diame`tre de la cible et
l’Amplitude correspond a` la distance entre le centre de la zone de de´part et le
centre de la cible. Des Tole´rances et Amplitudes diffe´rentes ont e´te´ utilise´es
pour les Doigts et les Accords. Pour les Doigts, les Tole´rances e´taient de
1, 1,5, et 2 cm et les Amplitudes e´taient de 4 et 19 cm. Les six combinaisons
de Tole´rance et d’Amplitude produisaient des ID s’e´talant de 1,6 a` 4,3 bits?.
Pour les Accords, les Tole´rances e´taient de 3, 3,5, et 4 cm et les Amplitudes
e´taient de 5 et 17 cm. Les six combinaisons de Tole´rance et d’Amplitude
produisaient des ID s’e´talant de 1,2 a` 2,7 bits?. Il est a` noter que nos plages
d’ID sont contraintes par les tailles de cibles et les distances sur la tablette qui
doivent rester raisonnables.
La direction entre la zone de de´part et la zone cible variait avec les 6
Re´pe´titions : de gauche a` droite, du coin haut gauche au coin bas droit,
du coin bas gauche au coin haut gauche et leur syme´trie, de droite a` gauche.
L’utilisation de toutes les directions, comme recommande´ par l’ISO 9241 [ISO],
aurait drastiquement re´duit l’Amplitude maximale et donc la plage des ID . Le
plan expe´rimental e´tait donc : 17 Contacts × 3 Blocs × 3 Tole´rances × 2
Amplitudes × 6 Re´pe´titions par participant.
2.1.4.3 Re´sultats
Dans cette partie, nous rapportons se´pare´ment les analyses statistiques et les
mode´lisations de la loi de Fitts pour Doigts et Accords. Les re´sultats clefs
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Ln An Mn In Pn Pd Id Md Ad Ld
a 0,22 0,22 0,23 0,19 0,30 0,18 0,14 0,20 0,22 0,27
b 0,16 0,15 0,13 0,15 0,14 0,14 0,13 0,12 0,13 0,13
r2 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00
Temps 0,69 0,67 0,61 0,61 0,70 0,59 0,52 0,54 0,59 0,64
TP 4,28 4,43 4,86 4,91 4,25 5,16 5,85 5,57 5,13 4,65
IP 6,13 6,47 7,55 6,87 7,13 7,09 7,63 8,65 7,87 7,72
Table 2.3: Re´sume´ pour chaque Doigt des diffe´rents parame`tres des
mode´lisations pour l’expe´rience de pointage. Les valeurs extreˆmes sont surligne´es
en vert (meilleures) et en gris (moins bonnes).
sont re´sume´s dans les tables 2.3 et 2.4 et les tendances pour le throughput? et les
pre´fe´rences sont re´sume´es dans les figures 2.8-ab de la section 2.1.8 ou` toutes les
expe´riences peuvent eˆtre compare´es visuellement.
Doigts Apprentissage et/ou Fatigue — Aucun effet significatif de Bloc sur le
temps de re´alisation ni sur le taux d’erreur, tous les Blocs sont inclus dans les
futures analyses.
Erreur — Effet significatif de Doigt sur le taux d’erreur (F9,649 = 2,1,
p < 0, 05). Les analyses post hoc ne montrent aucune diffe´rence par paires. Les
taux d’erreurs moyens varient entre 2,07% et 4,08%. Sans surprise, les effets de
Tole´rance et d’Amplitude sur le taux d’erreur sont significatifs.
Temps — Effet significatif de Doigt sur le temps de re´alisation (F9,649 = 33,5,
p < 0, 0001). Les analyses post hoc montrent : Md et Id sont plus rapides que tous
les autres doigts (tous les p < 0, 0001) ; Pn est plus lent que tous les autres doigts
sauf An et Ln (tous les p < 0, 0002) ; Ld est plus lent que tous les autres doigts
de la main dominante (p < 0, 0001). Sans surprise, les effets de Tole´rance et
d’Amplitude sur le temps de re´alisation sont significatifs.
Mode´lisation de la loi de Fitts — Pour tous les Doigts, les mode´lisations ont
un coefficient de re´gression r2 > 0, 98. Les diffe´rents parame`tres des mode´lisations
sont re´sume´s dans la table 2.3.
throughput? — Effet significatif de Doigt sur le TP (F9,649 = 32,4, p < 0, 0001).
Les analyses post hoc montrent : tous les doigts de la main dominante ont un
TP plus e´leve´ que Ln et Pn (p < 0, 01) ; Id, Md, Pd et Ad ont un TP plus e´leve´
que An, Ln et Pn (p < 0, 01) ; Id, Md et Pd ont un TP plus e´leve´ que Ld et tous
les doigts de la main non-dominante sauf In (p < 0, 05) ; Id et Md ont un TP plus
e´leve´ que tous les autres doigts sauf Pd (p < 0, 01).
Notes — Effet significatif de Doigt sur la facilite´ d’utilisation, la rapidite´,
la pre´cision et la fatigue (F9,99 > 4,9, p < 0, 0001). Les analyses post hoc re´ve`lent
une tendance similaire pour toutes les notations (tous les p < 0, 0001) : Id, Md,
In et Pd ont des notes plus e´leve´es que Ln et An (facilite´ d’utilisation, rapidite´),
An (pre´cision) et Ln, Ad (fatigue).
Accords Apprentissage et/ou Fatigue — Effet significatif de Bloc sur le temps
de re´alisation (F2,22 = 5,4, p < 0, 05) mais pas sur le taux d’erreur. Le Bloc 1 est
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PId PMd PAd PLd IMd MAd ALd
a 0,28 0,23 0,32 0,33 0,27 0,32 0,30
b 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13 0,11 0,12
r2 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98
Temps 0,51 0,48 0,57 0,57 0,51 0,52 0,54
TP 5,09 5,36 4,46 4,24 5,02 5,17 4,73
IP 8,33 7,44 7,66 8,11 7,88 9,43 8,19
Table 2.4: Re´sume´ pour chaque Accord des diffe´rents parame`tres des
mode´lisations pour l’expe´rience de pointage. Les valeurs extreˆmes sont surligne´es
en vert (meilleures) et en gris (moins bonnes).
significativement plus lent que les 2 autres Blocs. Nous enlevons donc le Bloc
1 pour le reste de nos analyses.
Erreur — Effet significatif d’Accord sur le taux d’erreur (F6,451 = 2,4,
p < 0, 05). Les analyses post hoc montrent que PLd cause plus d’erreurs que
MAd (les taux d’erreur s’e´talent de 1,2% a` 4,0%). Sans surprise, les effets de
Tole´rance et d’Amplitude sur le taux d’erreur sont significatifs.
Temps — Effet significatif d’Accord sur le temps de re´alisation (F6,451 = 6,7,
p < 0, 0001). Les analyses post hoc montrent : PId, IMd, et PMd sont significati-
vement plus rapides que PAd (tous les p < 0, 02) ; IMd et PMd sont plus rapides
que PAd et PLd (tous les p < 0, 01). Sans surprise, les effets de Tole´rance et
d’Amplitude sur le temps de re´alisation sont significatifs.
Mode´lisation de la loi de Fitts — Pour tous les Accords, les mode´lisations ont
un coefficient de re´gression r2 ≥ 0, 97. Les diffe´rents parame`tres des mode´lisations
sont re´sume´s dans la table 2.4.
throughput? — Effet significatif d’Accord sur le TP (F6,451 = 6,5, p < 0, 0001).
Les analyses post hoc montrent : PMd a un TP plus e´leve´ que ALd, PAd et PLd
(p < 0, 01) ; PMd, PId et MAd ont un TP plus e´leve´ que PLd (p < 0, 05).
Notes — Effet significatif d’Accord sur la facilite´ d’utilisation, la rapidite´, la
pre´cision et la fatigue (F9,99 > 4,6, p < 0, 001). Les analyses post hoc re´ve`lent une
tendance quasi similaire pour toutes les notations (tous les p < .001) : IMd, MAd,
PId et PMd ont des notes plus e´leve´es que ALd et PAd (facilite´ d’utilisation,
fatigue) et PLd (rapidite´) ; IMd et PId ont des notes plus e´leve´es que PLd pour
la pre´cision.
2.1.5 Performance et pre´fe´rence : de´placement d’objets
L’objectif de cette expe´rience est de mesurer la performance des diffe´rents
Doigts et Accords lors du de´placement d’objets. 12 participants ont e´te´
recrute´s pour cette expe´rience (23,8 ans en moyenne, 3,5 ans de de´viation
standard, 6 femmes). Le dispositif, le protocole, le plan expe´rimental et l’analyse
sont de´crits dans la section 2.1.3.
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(a) (b)
Figure 2.5: Taˆche de de´placement d’objet. Les participants de´placent un objet
circulaire (disque vert) vers une zone cible circulaire (cercle vert) en utilisant un
Contact impose´ : (a) exemple utilisant l’accord PId ; (b) Tole´rance de la
taˆche.
2.1.5.1 Taˆche
La taˆche consistait a` de´placer un objet circulaire dans une cible circulaire
aussi rapidement que possible en utilisant un Contact impose´, tout en gardant
un taux d’erreur d’environ 4%. Chaque Essai commenc¸ait au moment ou`
le participant effectuait un Touch Down? dans l’objet circulaire (1,75 cm de
diame`tre pour les Doigts, 3 cm de diame`tre pour les Accords). Sans lever
son(ses) doigt(s) de la surface, il de´plac¸ait l’objet dans une zone circulaire dont la
position et la ge´ome´trie e´taient controˆle´es (cf. Figure 2.5). Un Essai se terminait
lorsque le participant relaˆchait l’objet dans la zone circulaire. Si une quelconque
partie de l’objet se retrouvait en dehors de la zone cible lorsque celui-ci e´tait
relaˆche´, l’Essai e´tait conside´re´ comme errone´ et l’arrie`re plan de l’application
devenait orange.
2.1.5.2 Plan expe´rimental
Dans cette taˆche, la Tole´rance correspond a` la diffe´rence entre le diame`tre
de l’objet et celui de la zone cible (cf. Figure 2.5-b). L’Amplitude correspond a` la
distance entre le centre de l’objet a` sa position initiale et le centre de la zone cible.
Des Tole´rances et Amplitudes diffe´rentes ont e´te´ utilise´es pour les Doigts
et les Accords. Pour les Doigts, les Tole´rances e´taient de 0,5, 1, et 1,5 cm
et les Amplitudes e´taient de 3 et 17 cm. Les six combinaisons de Tole´rance et
d’Amplitude produisaient des ID s’e´talant de 1,6 a` 5,1 bits?. Pour les Accords,
les Tole´rances e´taient de 0,5, 1, et 1,5 cm et les Amplitudes e´taient de 4 et
15,5 cm. Les six combinaisons de Tole´rance et d’Amplitude produisaient des
ID s’e´talant de 1,9 a` 5,0 bits?. La direction entre la zone de de´part et la zone
cible variait avec les 6 Re´pe´titions, a` l’instar de l’expe´rience de pointage (cf.
Section 2.1.4.2). Le plan expe´rimental e´tait donc : 17 Contacts × 3 Blocs ×
3 Tole´rances × 2 Amplitudes × 6 Re´pe´titions par participant.
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Ln An Mn In Pn Pd Id Md Ad Ld
a 0,46 0,45 0,43 0,55 0,51 0,40 0,39 0,39 0,41 0,38
b 0,35 0,32 0,30 0,28 0,34 0,32 0,25 0,27 0,27 0,31
r2 0,86 0,85 0,85 0,80 0,80 0,87 0,84 0,81 0,83 0,86
Temps 1,14 1,08 1,01 1,11 1,17 1,03 0,88 0,93 0,94 1,00
TP 1,58 1,57 2,08 1,64 1,72 1,87 1,97 2,04 2,12 2,33
IP 2,89 3,15 3,35 3,53 2,96 3,14 3,96 3,69 3,72 3,18
Table 2.5: Re´sume´ pour chaque Doigt des diffe´rents parame`tres des
mode´lisations pour l’expe´rience de de´placement d’objet. Les valeurs extreˆmes
sont surligne´es en vert (meilleures) et en gris (moins bonnes).
2.1.5.3 Re´sultats
Comme pre´ce´demment, nous rapportons se´pare´ment les analyses statistiques
et les mode´lisations de la loi de Fitts pour Doigts et Accords. Les re´sultats
clefs sont re´sume´s dans les tables 2.5 et 2.6 et les tendances pour le throughput?
et les pre´fe´rences sont re´sume´es dans les figures 2.8-de de la section 2.1.8.
Doigts Apprentissage et/ou Fatigue — Aucun effet significatif de Bloc sur le
temps de re´alisation ni sur le taux d’erreur, tous les Blocs sont inclus dans les
futures analyses.
Erreur — Aucun effet significatif de Doigt sur le taux d’erreur. Les taux d’er-
reurs moyens s’e´talent de 1,77% a` 3,56%. Sans surprise, les effets de Tole´rance
et d’Amplitude sur le taux d’erreur sont significatifs.
Temps — Effet significatif de Doigt sur le temps de re´alisation (F9,649 = 29,5,
p < 0, 0001). Les analyses post hoc montrent : Id et Md sont plus rapides que Ld
et tous les doigts de la main non-dominante (tous les p < 0, 0001) ; Pn est plus
lent que tous les autres doigts sauf Ln (tous les p < 0, 01) ; Pn, Ln et An sont
plus lents que tous les doigts de la main dominante (tous les p < 0, 0001). Sans
surprise, les effets de Tole´rance et d’Amplitude sur le temps de re´alisation
sont significatifs.
Mode´lisation de la loi de Fitts — Pour tous les Doigts, les mode´lisations
ont un coefficient de re´gression r2 entre 0,67 et 0,75. Les diffe´rents parame`tres
des mode´lisations sont re´sume´s dans la table 2.5.
throughput? — Effet significatif de Doigt sur le TP (F9,649 = 7,5, p < 0, 0001).
Les analyses post hoc montrent : Mn et tous les doigts de la main dominante ont
un TP plus e´leve´ que Pn (p < 0, 05) ; Id, Md et Ad ont un TP plus e´leve´ que An,
Ln et Pn (p < 0, 05).
Notes — Effet significatif de Doigt sur la facilite´ d’utilisation, la rapidite´,
la pre´cision et la fatigue (F9,99 > 4,0, p < 0, 001). Les analyses post hoc re´ve`lent
une tendance similaire pour toutes les notations (tous les p < 0, 001) : Id, Md et
In ont des notes plus e´leve´es que Ld, An et Ln (facilite´ d’utilisation, rapidite´) et
An et Ld (fatigue). Id et Md ont des notes plus e´leve´es que An and Ln pour la
pre´cision.
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PId PMd PAd PLd IMd MAd ALd
a 0,55 0,59 0,48 0,46 0,39 0,50 0,60
b 0,35 0,39 0,44 0,50 0,59 0,45 0,48
r2 0,77 0,78 0,83 0,85 0,90 0,82 0,85
Temps 1,12 1,21 1,20 1,27 1,35 1,23 1,38
TP 2,17 1,84 1,86 1,70 1,68 1,91 1,63
IP 2,85 2,59 2,27 2,01 1,70 2,24 2,09
Table 2.6: Re´sume´ pour chaque Accord des diffe´rents parame`tres des
mode´lisations pour l’expe´rience de de´placement d’objet. Les valeurs extreˆmes
sont surligne´es en vert (meilleures) et en gris (moins bonnes).
Accords Apprentissage et/ou Fatigue — Aucun effet significatif de Bloc sur
le temps de re´alisation ni sur le taux d’erreur, tous les Blocs sont inclus dans
les analyses ci-dessous.
Erreur — Effet significatif d’Accord sur le taux d’erreur (F6,451 = 5,0,
p < 0, 0001). Les analyses post hoc montrent que PLd cause plus d’erreurs que
MAd ou PId (tous les p < 0, 001) ; PLd et ALd causent plus d’erreurs que PId
(respectivement p < 0, 001 et p < 0, 05). Les taux d’erreurs moyens s’e´talent de
2,48% a` 7,87%. Sans surprise, les effets de Tole´rance et d’Amplitude sur le
taux d’erreur sont significatifs.
Temps — Effet significatif d’Accord sur le temps de re´alisation (F6,451 = 7,3,
p < 0, 0001). Les analyses post hoc montrent : PAd, PMd et PId sont plus rapides
que ALd et IMd (tous les p < 0, 05) ; PLd est plus lent que PId (p < 0, 05). Sans
surprise, les effets de Tole´rance et d’Amplitude sur le temps de re´alisation
sont significatifs.
Mode´lisation de la loi de Fitts — Pour tous les Accords, les mode´lisations
ont un coefficient de re´gression r2 entre 0,59 et 0,81. Les diffe´rents parame`tres
des mode´lisations sont re´sume´s dans la table 2.6.
throughput? — Effet significatif d’Accord sur le TP (F6,451 = 5,0, p < 0, 0001).
Les analyses post hoc montrent : PId et MAd ont un TP plus e´leve´ que PLd
(p < 0, 05) ; PId a un TP plus e´leve´ que PMd, IMd, ALd et PLd (p < 0, 05).
Notes — Effet significatif d’Accord sur la facilite´ d’utilisation, la rapidite´, la
pre´cision et la fatigue (F6,66 > 5,2, p < 0, 001). Les analyses post hoc re´ve`lent une
tendance quasi similaire pour toutes les notations (tous les p < 0, 001) : PId, IMd
et MAd ont des notes plus e´leve´es que ALd, PLd et PAd (facilite´ d’utilisation,
fatigue), ALd et PLd (rapidite´) et PLd (pre´cision).
2.1.6 Performance et pre´fe´rence : changement d’e´chelle
L’objectif de cette expe´rience est de mesurer la performance des diffe´rents
Accords lors du changement d’e´chelle d’objet via manipulation directe. 12
participants ont e´te´ recrute´s pour cette expe´rience (23,6 ans en moyenne, 2,5 ans
de de´viation standard, 7 femmes). Le dispositif, le protocole, le plan expe´rimental
et l’analyse sont de´crits dans la section 2.1.3.
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(a) (c)(b)
Figure 2.6: Taˆche de changement d’e´chelle. Les Accords pinces sont utilise´s
pour ajuster la taille d’un objet circulaire (ici en vert) jusqu’a` ce que son bord soit
contenu dans une zone cible en forme d’anneau : (a) exemple utilisant l’accord
PId ; (b) demi-Amplitude ; (c) Tole´rance.
2.1.6.1 Taˆche
La taˆche consistait a` ajuster la taille d’un objet circulaire jusqu’a` ce que son
bord soit contenu dans une zone cible en forme d’anneau (cf. Figure 2.6). Les
participants recevaient la consigne d’eˆtre aussi rapide que possible en utilisant
un Accord impose´ et tout en gardant un taux d’erreur d’environ 4%. Chaque
Essai commenc¸ait au moment ou` les deux doigts de l’Accord e´taient en contact
avec l’objet circulaire. La position de l’objet e´tait fixe et toujours la meˆme.
Son diame`tre e´tait de 4, 7 ou 10 cm en fonction de la direction du changement
d’e´chelle et de la Tole´rance. Les deux doigts de l’Accord s’e´cartaient ou se
rapprochaient sans eˆtre leve´s de l’e´cran, jusqu’a` ce que le bord soit contenu dans
une zone cible en forme d’anneau (cf. Figure 2.6). Un Essai se terminait lorsque
le participant relaˆchait l’objet. Si le bord de l’objet se retrouvait en dehors de la
zone cible lorsque celui-ci e´tait relaˆche´, l’Essai e´tait conside´re´ comme errone´ et
l’arrie`re plan de l’application devenait orange.
2.1.6.2 Plan expe´rimental
Dans cette taˆche, la Tole´rance correspond a` l’e´paisseur de l’anneau cible
(cf. Figure 2.6-c). L’Amplitude correspond a` la distance moyenne a` parcourir
par les deux doigts : deux fois la distance entre la bordure de l’objet et le cercle
moyen contenu dans l’anneau (cf. Figure 2.6-b). Seuls les Accords pinces ont
e´te´ e´value´s. Les Tole´rances e´taient de 1, 1,5, et 2 cm et les Amplitudes
e´taient de 3 et 6 cm.
Nous utilisons la formulation de Shannon pour calculer l’ID de la taˆche de
changement d’e´chelle plutoˆt que celle propose´e par Zhao et al. [ZSB15]. En effet,
le comportement du changement d’e´chelle est caracte´rise´ par la distance physique
parcourue par chacun des doigts : dans notre imple´mentation, les doigts restent en
permanence a` la meˆme distance de la bordure de l’objet. Zhao et al. ont utilise´, en
tant que facteur d’e´chelle, le ratio de la distance entre les doigts de deux positions
conse´cutives. Cette imple´mentation induit un grossissement (ou re´tre´cissement)
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exponentiel de l’objet expliquant les termes logarithmiques de leur formulation
de l’ID . Notre approche permet d’e´tudier le mouvement des accords dans l’espace
moteur et notre imple´mentation du changement d’e´chelle correspond a` celle
de travaux pre´ce´dents comme [MH06] Les six combinaisons de Tole´rance
et d’Amplitude produisaient des ID s’e´talant de 1,3 a` 2,8 bits?. La direction
du changement d’e´chelle variait avec les 6 Re´pe´titions : agrandissement et
re´tre´cissement. Le plan expe´rimental e´tait donc : 4 Contacts × 3 Blocs × 3
Tole´rances × 2 Amplitudes × 6 Re´pe´titions par participant.
2.1.6.3 Re´sultats
Comme pre´ce´demment, nous rapportons les analyses statistiques et les
mode´lisations de la loi de Fitts . Les re´sultats clefs sont re´sume´s dans la table 2.7
et les tendances pour le throughput? et les pre´fe´rences sont re´sume´es dans la
figure 2.8-c de la section 2.1.8.
Apprentissage et/ou Fatigue — Effet significatif de Bloc sur le temps de
re´alisation (F2,22 = 12,2, p < 0, 001) mais pas sur le taux d’erreur. Le Bloc 1 est
significativement plus lent que les 2 autres Blocs. Nous enlevons le Bloc 1
pour le reste de nos analyses.
Erreur — Aucun effet significatif d’Accord sur le taux d’erreur. Les taux d’er-
reurs moyens s’e´talent de 3,77% a` 4,13%. Sans surprise, les effets de Tole´rance
et d’Amplitude sur le taux d’erreur sont significatifs.
Temps — Effet significatif de Accord sur le temps de re´alisation (F3,429 = 4,2,
p < 0, 01). Les analyses post hoc montrent : PAd est plus lent que tous les autres
accords sauf PLd (tous les p < 0, 05). Sans surprise, les effets de Tole´rance et
d’Amplitude sur le temps de re´alisation sont significatifs.
Mode´lisation de la loi de Fitts — Pour tous les Accords, les mode´lisations ont
un coefficient de re´gression r2 ≥ 0, 98. Les diffe´rents parame`tres des mode´lisations
sont re´sume´s dans la table 2.7.
throughput? — Aucun effet significatif d’Accord sur le TP .
Notes — Effet significatif d’Accord sur la facilite´ d’utilisation, la rapidite´,
la pre´cision et la fatigue (F3,33 > 9,7, p < 0, 0001). Les analyses post hoc re´ve`lent
une tendance similaire pour toutes les notations (tous les p < 0, 0001) : PId et
PMd ont des notes plus e´leve´es que PAd et PLd (facilite´ d’utilisation, rapidite´)
et PLd (pre´cision) ; PId a des notes plus e´leve´es que tous les autres accords pour
la fatigue.
2.1.7 Performance et pre´fe´rence : rotation d’objet
L’objectif de cette expe´rience est de mesurer la performance des diffe´rents
Accords lors de rotation d’objet via manipulation directe. Les meˆmes 12
participants de l’expe´rience de changement d’e´chelle ont e´te´ recrute´s pour celle-ci
(23,6 ans en moyenne, 2,5 ans de de´viation standard, 7 femmes). L’ordre des deux
expe´rience e´tait contrebalance´ entre les participants. Le dispositif, le protocole,
le plan expe´rimental et l’analyse sont de´crits dans la section 2.1.3.
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PId PMd PAd PLd
a 0,30 0,30 0,15 0,26
b 0,42 0,43 0,53 0,46
r2 1,00 1,00 0,99 0,99
Temps 1,15 1,17 1,22 1,19
TP 0,81 1,05 0,86 0,83
IP 2,37 2,32 1,88 2,17
Table 2.7: Re´sume´ pour chaque Accord des diffe´rents parame`tres des
mode´lisations pour l’expe´rience de changement d’e´chelle. Les valeurs extreˆmes
sont surligne´es en vert (meilleures) et en gris (moins bonnes).
(a) (b) (c)
excroissance
zone
cible
Figure 2.7: Taˆche de rotation. Les Accords sont utilise´s pour faire pivoter
un objet circulaire (disque vert) jusqu’a` ce qu’une excroissance de l’objet soit
contenue dans une zone cible (cercle vert) : (a) exemple utilisant l’accord PId ;
(b) Amplitude ; (c) Tole´rance.
2.1.7.1 Taˆche
La taˆche consistait a` faire pivoter un objet circulaire jusqu’a` ce qu’il soit
aligne´ avec une cible. Les participants recevaient la consigne d’eˆtre aussi rapide
que possible en utilisant un Accord impose´ et tout en gardant un taux d’erreur
d’environ 4%. Chaque Essai commenc¸ait au moment ou` les deux doigts de
l’Accord e´taient en contact avec l’objet circulaire. La position de l’objet e´tait
fixe et toujours la meˆme, tout comme son diame`tre (8 cm). L’objet pivotait
suivant la rotation effectue´e par les doigts jusqu’a` ce qu’une excroissance de
l’objet soit contenue dans une zone cible (cf. Figure 2.7). Un Essai se terminait
lorsque le participant relaˆchait l’objet. Si une quelconque partie de l’excroissance
se retrouvait en dehors de la zone cible lorsque l’objet e´tait relaˆche´, l’Essai e´tait
conside´re´ comme errone´ et l’arrie`re plan de l’application devenait orange.
2.1.7.2 Plan expe´rimental
Dans cette taˆche, la Tole´rance correspond a` l’ouverture en degre´ de la
zone cible moins l’ouverture de l’excroissance qui est de 5◦ (cf. Figure 2.7-c).
L’Amplitude correspond a` l’angle entre entre la bissectrice de l’excroissance a`
sa position initiale et la bissectrice de la zone cible (cf. Figure 2.7-b).
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Les 7 Accords ont e´te´ e´value´s. Les Tole´rances e´taient de 5, 10 et 15◦
et les Amplitudes e´taient de 25 et 90◦. Les six combinaisons de Tole´rance
et d’Amplitude produisaient des ID s’e´talant de 1,4 a` 4,2 bits?. Le sens de la
rotation variait avec les 6 Re´pe´titions : sens horaire et sens anti-horaire. Le
plan expe´rimental e´tait donc : 7 Contacts × 3 Blocs × 3 Tole´rances × 2
Amplitudes × 6 Re´pe´titions par participant.
2.1.7.3 Re´sultats
Comme pre´ce´demment, nous rapportons les analyses statistiques et les
mode´lisations de la loi de Fitts . Les re´sultats clefs sont re´sume´s dans la table 2.8
et les tendances pour le throughput? et les pre´fe´rences sont re´sume´es dans la
figure 2.8-f de la section 2.1.8.
Apprentissage et/ou Fatigue — Effet significatif de Bloc sur le temps de
re´alisation (F2,22 = 4,5, p < 0, 05) mais pas sur le taux d’erreur. Le Bloc 1 est
significativement plus lent que le Bloc 3. Les analyses post hoc ont re´ve´le´ que
le Bloc 1 ne pouvait eˆtre enleve´ sans aussi enleve´ le Bloc 2 puis le Bloc 3.
Par conse´quent, tous les Blocs sont inclus dans les futures analyses
Erreur — Effet significatif d’Accord sur le taux d’erreur (F6,451 = 6,7,
p < 0, 0001). Les analyses post hoc montrent : MAd a un taux d’erreur moins
e´leve´ que ALd et PLd (respectivement p < 0, 0001 et p < 0, 05) ; ALd a un taux
d’erreur plus e´leve´ que tous les autres accords sauf PLd (tous les p < 0, 01). Les
taux d’erreurs moyens s’e´talent de 2,29% a` 7,54%. Sans surprise, les effets de
Tole´rance et d’Amplitude sur l’Erreur sont significatifs.
Temps — Effet significatif d’Accord sur le temps de re´alisation (F6,451 = 26,0,
p < 0, 0001). Les analyses post hoc montrent : PMd est plus rapide que tous les
autres accords sauf PAd et PId (tous les p < 0, 05) ; ALd est plus lent que tous
les autres accords (tous les p < 0, 0001). Sans surprise, les effets de Tole´rance
et d’Amplitude sur le temps de re´alisation sont significatifs.
Mode´lisation de la loi de Fitts — Pour tous les Accords, les mode´lisations
ont un coefficient de re´gression r2 entre 0,97 et 0,98. Les diffe´rents parame`tres
des mode´lisations sont re´sume´s dans la table 2.8.
throughput? — Effet significatif d’Accord sur le TP (F6,451 = 21,0, p < 0, 0001).
Les analyses post hoc montrent : ALd a un TP moins e´leve´ que tous les autres
accords (p < 0, 001) ; PMd, PId et PAd ont un TP plus e´leve´ que PLd et ALd
(p < 0, 05).
Notes — Effet significatif d’Accord sur la facilite´ d’utilisation, la rapidite´,
la pre´cision et la fatigue (F6,66 > 8,5, p < 0, 0001). Les analyses post hoc re´ve`lent
une tendance similaire pour toutes les notations (tous les p < 0, 0001) : PId, PMd
et IMd ont des notes plus e´leve´es que PLd et ALd pour la facilite´ d’utilisation,
la rapidite´ et la pre´cision ; PId, IMd et PAd ont des notes plus e´leve´es que PLd
et ALd pour la fatigue.
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PId PMd PAd PLd IMd MAd ALd
a 0,31 0,22 0,15 0,23 0,18 0,21 0,29
b 0,38 0,39 0,44 0,43 0,46 0,46 0,53
r2 0,99 0,99 0,99 1,00 0,98 0,99 0,99
Temps 1,33 1,27 1,34 1,39 1,41 1,45 1,72
TP 1,56 1,86 1,53 1,36 1,64 1,69 1,03
IP 2,63 2,55 2,25 2,32 2,18 2,17 1,89
Table 2.8: Re´sume´ pour chaque Accord des diffe´rents parame`tres des
mode´lisations pour l’expe´rience de rotation. Les valeurs extreˆmes sont surligne´es
en vert (meilleures) et en gris (moins bonnes).
Cpre´f Cpre´f
Pointage Doigts In, Pd, Id, Md Ln, An
Accords PId, PMd, IMd, MAd PAd, PLd, ALd
De´placement d’objet Doigts In, Pd, Id, Md Ln, An, Ld
Accords PId, IMd, MAd PAd, PLd, ALd
Changement d’e´chelle Accords PId PLd
Rotation Accords PId, PMd, IMd PLd, ALd
Table 2.9: Recommandations des Contacts a` privile´gier (Cpre´f) et a` e´viter
(Cpre´f).
2.1.8 Discussion et recommandations de conception
En s’appuyant sur nos re´sultats, nous proposons une se´rie de recomman-
dations pour la conception de techniques base´es sur l’identification des doigts
incorporant les actions atomiques que sont : le pointage, le de´placement d’objets,
le changement d’e´chelle et la rotation. Ces recommandations tirent partie de
l’analyse des performances et des pre´fe´rences de chacune des taˆches.
Nous re´sumons nos re´sultats par taˆche et par Contact au travers de trois
groupes de niveau : Cpre´f pour les doigts ou accords a` privile´gier, Cpre´f pour ceux
a` e´viter et Cneutre pour les contacts restants. Pour chaque Contact et chaque
taˆche, nous avons calcule´ un score base´ sur les diffe´rences post hoc trouve´es sur
les performances ainsi que les pre´fe´rences. Chaque Contact commenc¸ait avec un
score initial de 0. Nous ajoutions 1 lorsque celui-ci e´tait significativement meilleur
que d’autres Contacts et enlevions 1 si a` l’inverse s’il e´tait significativement
moins bon. Les groupes de niveaux sont base´s sur les similitudes produites. Ils
sont re´sume´s dans la table 2.9 et dans la figure 2.8.
2.1.8.1 Exemples d’applications
Avec Adoiraccourcix (cf. Section 3.2), nous nous basons sur un ensemble
d’accords utilisant l’identification des doigts pour activer des quasi-modes et
un ensemble de doigts pour de´clencher les commandes. L’activation de ces
quasi-modes ne ne´cessite pas d’eˆtre effectue´e a` une position particulie`re de
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Figure 2.8: throughput? des diffe´rentes taˆches (en bps?) et notes moyennes des pre´fe´rences (sur 5). Les barres d’erreur indiquent
les intervalles de confiance a` 95%. Les contacts du groupe Cpre´f sont indique´s en vert et ceux de Cpre´f en gris.
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l’e´cran et est temporaire (i.e. une fois la commande de´clenche´e, le doigt ou
l’accord activant le quasi-mode peut eˆtre retire´). En fonction du facteur de
forme, cette activation s’effectue en appuyant un doigt/accord sur la surface (i.e.
pointage sans pre´cision) ou via un flick? (i.e. glisse´ court dans une direction
particulie`re). En suivant donc les recommandations de cette e´tude, la premie`re
fac¸on de faire pourrait s’effectuer a` l’aide de n’importe quel Contact. Pour
la seconde, a` l’aide des Contact Cneutre ou Cpre´f (lorsque qu’il y a beaucoup
de directions possibles) ou n’importe quel Contact (lorsque qu’il y a peu de
directions possibles). Le de´clenchement de commandes pourrait lui utiliser les
doigts/accords Cpre´f lorsqu’une position pre´cise est requise (ex. copier ou coller)
ou les Contacts Cneutre lorsque peu de pre´cision est requise (ex. se´lection de pa-
ragraphe). Les doigts/accords Cpre´f pourraient eˆtre associe´s aux commandes non
contextuelles, comme sauvegarder, ou a` des quasi-modes contraignant les actions
des Contacts Cpre´f comme le magne´tisme lors de dessins ou la discre´tisation
lors de rotations.
Marquardt et al. associent eux diffe´rents outils de dessin aux diffe´rents doigts
et accords [MKL+11]. Nos recommandations seraient que les outils ne´cessitant
de la pre´cision (ex. stylo, cre´ation de forme, positionnement de formes) soient
associe´s au groupe Cpre´f et que les outils ne´cessitant une pre´cision grossie`re
(ex. cre´ation de zone de texte ou des actions de pan?) soient associe´s au groupe
Cneutre. Le groupe Cpre´f serait approprie´ pour les mouvements avec tre`s peu
de pre´cision comme des flicks? (comme sugge´re´ par Lepinski et al. [LGF10]).
Par exemple pour l’utilisation de flicks? gauches/droites pour naviguer entre
diffe´rents calques d’un dessin.
Dans une application de manipulation de contenu, la transformation d’objets
(i.e. changement d’e´chelle et rotation d’un objet) et le zoom sont la plupart du
temps effectue´s au cours d’un seul et meˆme geste. Puisque que le changement
d’e´chelle et la rotation ne´cessitent un controˆle plus fin, il serait pre´fe´rable de
les associer a` des accords de Cpre´f, voire meˆme deux accords diffe´rents pour
donner plus de possibilite´s a` l’utilisateur. Le controˆle du niveau de zoom et la
rotation d’une vue (ex. navigation dans Google Map) pourraient eˆtre associe´s a`
des accords du groupe Cneutre puisque moins de pre´cision est requise.
2.1.8.2 Recommandations fines
Dans les exemples pre´ce´dents, nous avons choisi de regrouper les Contacts
en se basant a` la fois sur les performances et sur les pre´fe´rences. Mais il est aussi
possible de discuter les associations avec un niveau de granularite´ plus fin. En
reprenant le syste`me de score de´crit pre´ce´demment et en calculant un score pour
les performances et un autre pour les pre´fe´rences, nous proposons des groupes
de niveaux dans un espace a` deux dimensions (cf. Table 2.10).
En se basant sur ce nouvel espace, nous proposons : l’utilisation des Contacts
efficaces pour des commandes localise´es (i.e. ne´cessitant une certaine pre´cision
pour eˆtre de´clenche´es) ; l’utilisation des Contacts moins efficaces pour des
commandes ge´ne´rales (i.e. ne ne´cessitant pas d’eˆtre de´clenche´es a` une position
particulie`re de l’e´cran) ; l’utilisation des Contacts appre´cie´s pour des com-
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Performances Cpre´f Cpre´f
Pointage Doigts Pd, Id, Md Ln, An, Pn
Accords PId, PMd, IMd PAd, PLd
De´placement d’objet Doigts Pd, Id, Md Ln, An, Pn
Accords PId PLd, IMd, ALd
Changement d’e´chelle Accords PId, PMd PAd
Rotation Accords PId, PMd, PAd, MAd ALd
Pre´fe´rences Cpre´f Cpre´f
Pointage Doigts In, Pd, Id, Md Ln, An
Accords PId, PMd, IMd, MAd PAd, PLd, ALd
De´placement d’objet Doigts In, Id, Md Ln, An, Ld
Accords PId, IMd, MAd PAd, PLd, ALd
Changement d’e´chelle Accords PId PAd, PLd
Rotation Accords PId, PMd, IMd PLd, ALd
Table 2.10: Recommandations des Contacts a` privile´gier (Cpre´f) et a` e´viter
(Cpre´f) en fonctions des performances ou des pre´fe´rences.
mandes non-critiques ; l’utilisation des Contacts les moins appre´cie´s pour des
commandes critiques, voire irre´versible, afin d’e´viter quelles soient de´clenche´es par
inadvertance. En suivant ces re`gles, nous pourrions recommander d’associer (cf.
Figure 2.9) : la commande dessiner aux Contacts efficaces (ex. commande lo-
calise´e) et appre´cie´s (ex. commande non-critique) ; la commande sauvegarder aux
Contacts moins efficaces (ex. commande ge´ne´rale) et appre´cie´s (ex. commande
non-critique) ; la commande supprimer aux Contacts efficaces (ex. commande
localise´e) et moins appre´cie´s (ex. commande critique) ; la commande fermer
aux Contacts moins efficaces (ex. commande ge´ne´rale) et moins appre´cie´s (ex.
commande critique).
2.1.9 Conclusion et travaux futurs
Afin de mieux concevoir les techniques d’interaction base´es sur l’identification
des doigts, notre e´tude vise a` mieux comprendre les diffe´rences de performance
et de pre´fe´rence entre les doigts et les accords. Au travers de cinq expe´riences de
Fitts, reprenant chacune une action classique des interactions tactiles, nous avons
compare´ les dix doigts ainsi que sept accords a` deux doigts. Nous proposons des
recommandations pour la conception de ces techniques en nous basant sur les
re´sultats des diffe´rentes expe´riences. Ces recommandations sont re´sume´es dans
les tables 2.9 et 2.10.
Afin de re´duire les temps des phases de recrutement et des sessions, cer-
tains choix de notre plan expe´rimental souffrent de quelques limitations. Tout
d’abord, les participants recrute´s pour notre e´tude sont principalement des
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contacts
appréciés
contacts
moins appréciés
contacts
neutres
dessiner sauvegarder
fermersupprimer
contacts
efficaces
contacts
moins efficaces
contacts
neutres
commandes
non-critiques
commandes
critiques
commandes
localisées
commandes
générales
Figure 2.9: Exemples d’associations entre commandes et accords base´s sur les
scores de performances et de pre´fe´rences.
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e´tudiants d’universite´. Cette population relativement jeune n’est pas force´ment
repre´sentative de l’ensemble des utilisateurs d’e´crans tactiles. De meˆme, nous
n’avons pas voulu faire varier la position de la tablette. Diversifier ces deux
facteurs pourrait permettre d’e´largir la validite´ de nos re´sultats empiriques. De
plus, des travaux comple´mentaires sont ne´cessaires pour comple´ter ces re´sultats.
Notre e´tude ne compare que sept accords a` deux doigts, mais le reste des accords
a` deux doigts de la main dominante et de la main non-dominante restent a` eˆtre
e´value´s. Enfin, d’autres taˆches pourraient eˆtre explore´es, comme l’exe´cution de
flicks? dans diffe´rentes directions a` la manie`re de [LGF10].
Dans la partie pre´ce´dente, nous nous sommes inte´resse´s a` l’aspect moteur de
l’identification des doigts. Nous nous inte´ressons maintenant a` deux aspects de
la cognition : le raisonnement et le (re´-)apprentissage. Le but de ces e´tudes est
d’identifier des facteurs qui peuvent influer sur l’appre´hension de cette nouvelle
information par l’utilisateur.
2.2 Cognition
A` chaque technique d’interaction est associe´ un couˆt cognitif. Elle peut par
exemple ne´cessiter de l’utilisateur qu’il retienne un grand nombre de re`gles, de
commandes, etc., auquel cas le couˆt cognitif sera e´leve´, due a` la me´morisation,
mais peut diminuer avec l’expertise de l’utilisateur. Dans la meˆme veine, une
technique peut influencer la strate´gie, et donc le couˆt cognitif, qu’un utilisateur
a pour re´soudre une taˆche : si changer d’outils est couˆteux en temps, l’utilisateur
essaiera d’optimiser l’ordre de ses actions pour minimiser les changements d’outils.
Le couˆt cognitif peut eˆtre influence´ par une multitude de facteurs. L’identification
des doigts est une information relativement nouvelle et aucune e´tude n’a pour
l’instant e´te´ effectue´e sur l’aspect cognitif de son utilisation (les e´tudes portant
surtout sur l’expressivite´ [RGB+15]). Nous souhaitons donc au travers de deux
e´tudes apporter des briques a` cet e´difice en construction
Pour comparer diffe´rentes techniques entre elles ou comprendre ce qui fait
qu’une technique est plus rapide qu’une autre dans un contexte donne´, la
comparaison en terme de temps n’est pas force´ment la me´trique la plus indique´e
(ex. le temps peut de´pendre de la fiabilite´ du prototype). L’e´tude des strate´gies
suivies par les utilisateurs pour re´soudre une taˆche offre une alternative a` l’e´tude
du temps. Mackay [Mac02] a par exemple mene´ une comparaison entre palette
d’outils, marking menus [KB91] et Toolglass [BSP+93] au travers de deux taˆches
consistant a` copier ou modifier des re´seaux de Petri. Ses recherches montrent
que la technique d’interaction optimisant les performances varie en fonction de
la taˆche, du contexte cognitif de l’utilisateur et de ses pre´fe´rences. Elle a de
plus observe´ que la palette d’outils et les marking menus favorisent des actions
outil par outil (ex. cre´ation de tous les triangles en premier, puis de tous les
cercles) alors que la Toolglass favorise un changement fre´quent d’outil. Ces
enchaˆınements d’actions sont appele´s strate´gies. Nous proposons des me´triques
qui aident a` cate´goriser les techniques d’interaction en annotant automatiquement
81
Chapitre 2 : Facteurs d’inte´gration 82
et objectivement les strate´gies utilisateurs. Puis a` l’aide de ces me´triques nous
e´tudions l’influence de techniques base´es sur l’identification des doigts sur les
strate´gies utilisateurs.
Le couˆt me´moire est un autre aspect important dans l’e´tude de nouvelles
techniques d’interaction, surtout lorsque celles-ci cohabitent avec des interac-
tions de´ja` existantes. Dans le cas des interactions base´es sur l’identification
des doigts, un accord est associe´ a` une commande, or le nombre de doigts
en contact simultane´s sur une surface est aussi un de´clencheur de commande.
Les utilisateurs sont de´ja` habitue´s a` de nombreuses interactions tactiles bien
ancre´es dans les syste`mes commerciaux (ex.pinch-and-expand?, de´filement, etc.).
Introduire de l’identification des doigts signifierait restreindre l’utilisation de
ces gestes a` certains accords et prendre le risque de perturber l’utilisateur. A`
l’inverse, re´server un nombre trop important d’accords pour ces interactions
communes signifierait re´duire le potentiel de l’identification des doigts. Nous
nous inte´ressons donc a` un re´-apprentissage e´ventuel en e´tudiant quels accords
sont utilise´s pour les interactions communes : par exemple, le pinch-and-expand?
est-il tre`s majoritairement de´clenche´ par un accord pouce + index ? Auquel cas,
les autres accords a` deux doigts impliquant le pouce seraient libres d’eˆtre associe´s
a` de nouvelles commandes sans que l’utilisateur ait d’effort de re´-apprentissage
particulier a` faire.
Dans un premier temps, nous proposerons un e´tat de l’art sur les diffe´rentes
me´thodes utilise´es pour qualifier les strate´gies utilisateurs. Nous pre´senterons
ensuite deux me´triques qui permettent la quantification automatique et ob-
jective de strate´gies. Nous apporterons une validation de ces me´triques au
travers de la comparaison de deux techniques de la litte´rature (une Palette
d’Outils Fixe [ABLM05] et une Toolglass [BSP+93]). Nous nous proposerons
aussi d’e´tudier deux nouvelles techniques base´es sur l’identification des doigts
(une Palette d’Outils Fixe avec Identification des Doigts et une Palette Flottante
avec Identification des Doigts). Puis nous discuterons les raisons cognitives des
diffe´rences de strate´gies entre toutes ces techniques. Dans un second temps,
nous reportons une e´tude de terrain mene´e afin d’observer les diffe´rents accords
utilise´s par les utilisateurs pour effectuer des gestes tactiles usuels. Enfin nous
discuterons l’enjeu cognitif qui de´coule d’une inte´gration de techniques base´es
sur l’identification des doigts.
2.2.1 E´tat de l’art
Dans cet e´tat de l’art, nous nous inte´ressons aux diffe´rentes e´tudes qui
abordent l’influence des techniques d’interaction sur les strate´gies et l’analyse
des habitudes utilisateurs. Contrairement aux sections 1.1 et 2.1.1 qui abordaient
respectivement l’aspect technologique de la modalite´ tactile et l’aspect dexte´rite´
du facteur humain, nous nous concentrons ici sur un l’aspect cognitif du facteur
humain.
Pour re´soudre une taˆche, un utilisateur accomplit une se´quence d’actions
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canoniques. Appert et al. [ABLM05] et Mackay [Mac02] de´finissent une strate´gie
comme e´tant l’ordre de ces actions canoniques. La strate´gie varie en fonction de
diffe´rents facteurs comme le mode`le mental de la taˆche qu’a un utilisateur ou
encore la technique utilise´e. Quantifier une strate´gie n’est pas chose aise´e. Une
strate´gie peut eˆtre une combinaison de strate´gies centre´es-objets (i.e. effectuer
toutes les actions ne´cessaires a` la re´alisation d’une entite´ avant de passer a` l’entite´
suivante) et centre´es-outils (i.e. effectuer toutes les actions canoniques utilisant
un outil particulier avant de passer a` l’outil suivant). Par manque de technique
d’annotation, les chercheurs qualifient les se´quences d’actions. Ce choix e´tant
discret, il ne refle`te pas force´ment la vraie nature d’une strate´gie : une strate´gie
n’est pas ne´cessairement purement centre´e-objet ni centre´e-outils.
Dans cet e´tat de l’art nous pre´sentons les diffe´rentes me´thodes qui ont e´te´
utilise´es pour qualifier les se´quences d’actions d’un utilisateur.
2.2.1.1 Quantification de strate´gies
Dans [ABLM05] et [Mac02], Appert et al. et Mackay e´tudiaient diffe´rentes
techniques d’interaction dans diffe´rents contextes et identifiaient quel type de
strate´gie e´tait le plus adapte´ dans chacun des cas. Avec le mode`le Complexity of
Interaction Sequences (CIS ), Appert et al. analysent la structure d’une technique
d’interaction et pre´disent sa performance en terme de temps pour une strate´gie
donne´e. Une strate´gie doit donc eˆtre de´termine´e en amont. Mackay n’imposait
pas de strate´gie. A` la place elle observait et annotait les se´quences d’interaction.
L’annotation est une taˆche fastidieuse, subjective et sujette a` des erreurs en
conside´rant le fait qu’une se´quence d’actions appartient rarement a` une cate´gorie
ou une autre. Les re´sultats de Appert et al. et de Mackay se recoupent : les
palettes d’outils fixes sont oriente´es-outil alors que les marking menus [KB91] et
les Toolglass [BSP+93] sont oriente´es-objet.
Mackay [Mac02] a aussi mesure´ le nombre moyen d’actions identiques que
nous effectuons avant de changer d’outil : un score e´leve´ indique l’utilisation
d’une strate´gie oriente´-outil, a` l’inverse un score bas indique l’utilisation d’une
strate´gie oriente´e-objet. En plus d’eˆtre un choix subjectif, changer souvent d’outil
n’indique pas force´ment l’utilisation d’une strate´gie oriente´e-objet (ex. dessiner
un cercle, puis un triangle, puis colorer le cercle en bleu et finalement le triangle
en rouge n’est ni une strate´gie oriente´-objet ni oriente´e-outil). Les strate´gies
oriente´es-objet et oriente´es-outil sont orthogonales entre elles. Les me´triques que
nous pre´sentons ont pour but de mesurer automatiquement le degre´ auquel une
se´quence d’interaction est oriente´e-objet et oriente´e-outil. De plus, nos me´triques
nous permettent d’eˆtre plus e´cologique puisqu’aucune strate´gie n’est impose´e a`
l’utilisateur.
Bhavnani et al. [BJ98, BJ00] ont e´tudie´ les strate´gies plus haut niveau (i.e.
les strate´gies qui diffe´rencient les utilisateurs novices des experts) et comment
les utilisateurs gagnent de l’expertise. Ils de´fendent que les utilisateurs doivent
apprendre les strate´gies : la connaissance d’une taˆche et d’un outil ne suffisent
pas pour rendre un utilisateur plus efficace pour des applications complexes sur
ordinateur. Il faut donc un moyen de montrer/d’apprendre a` l’utilisateur de
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nouvelles strate´gies. Skillometer [MSC+13] est un exemple de syste`me qui aide
les utilisateurs a` apprendre des strate´gies plus efficaces en utilisant les raccour-
cis claviers a` la place de menus chronophages. Nos me´triques sont destine´es a`
mesurer des strate´gies comme celles e´tudie´es par Appert, Beaudouin-Lafon et
Mackay.
Avant d’entrer dans la description de nos me´triques et dans l’e´tude de
l’influence de l’identification des doigts sur la strate´gie utilisateur, nous souhaitons
aborder diffe´rents travaux lie´s a` notre e´tude sur l’observation des accords. A`
notre connaissance il n’existe pas de travail similaire, nous reportons donc les
e´tudes qui ont effectue´ dans le meˆme contexte d’interaction, a` savoir sur pave´
tactile.
2.2.1.2 L’utilisation des accords
Notre e´tude observant les diffe´rents accords utilise´s par les utilisateurs pour
effectuer des gestes tactiles usuels, a e´te´ effectue´e sur pave´ tactile d’ordinateur
Macbook Pro de la marque Apple. Bien que le pave´ tactile soit un dispositif a` la fois
re´pandu et proposant maintenant un vocabulaire d’entre´e riche, nous ne savons
toujours pas comment les utilisateurs interagissent avec, ni quels gestes multi-
points ils pre´fe`rent utiliser. En effet, les pave´s tactiles sont encore trop souvent
conside´re´s dans la litte´rature comme une alternative aux dispositifs de pointage et
compare´s soit en terme de performance [AZ99, HH10], ou en terme de pre´fe´rences
utilisateurs [Kot14]. Entre-temps, aucune e´tude de terrain n’a e´te´ effectue´e pour
analyser l’utilisation des pave´s tactiles. Plusieurs e´tudes ont e´te´ mene´es pour
examiner les mouvements du pointeur de souris en situation re´elle, re´alise´s a` l’aide
d’une souris ou d’un pave´ tactile [AHJ13, CBBL07, KSR06, MCPR13], mais
sans analyse particulie`re des donne´es brutes des pe´riphe´riques de pointage. Enfin,
l’utilisation d’accords [BML12] et la performance et l’ergonomie des gestes sur
grandes surfaces tactiles (cf. Section 2.1) ont e´te´ e´tudie´s, mais aucune information
n’existe a` ce jour sur l’utilisation des doigts et des mains sur pave´s tactiles.
2.2.2 Strate´gie
Les travaux de´crits dans cette section ont e´te´ publie´s a` la confe´rence INTER-
ACT 2015 [GWC15].
Avec une technique d’interaction donne´e, les utilisateurs peuvent optimiser
leur efficacite´ et effectuer une taˆche compose´e en utilisant des strate´gies qui varient
entre purement oriente´e-outil et purement oriente´e-objet. Une strate´gie (S) peut
se de´composer en n actions e´le´mentaires (ai) effectue´es sur des objets interactifs.
Obj(ai) est l’objet modifie´ durant l’action ai. Par exemple, dessiner deux rec-
tangles bleus se compose des actions cre´er un rectangle (crect) et peindre en bleu
(pbleu), effectue´es sur deux objets rectangles R1 et R2. Avec une strate´gie oriente´e-
outil, les utilisateurs e´vitent de changer d’outil ce qui donne la se´quence d’action
suivante : (crect)R1(crect)R2(pbleu)R1(pbleu)R2. Avec une strate´gie oriente´e-objet,
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les utilisateurs pre´fe`rent terminer un objet avant de passer au suivant ce qui
donne la se´quence d’action suivante : (crect)R1(pbleu)R1(crect)R2(pbleu)R2 .
2.2.2.1 Me´trique pour quantifier une strate´gie oriente´e-objet
Avec une strate´gie oriente´e-objet, les utilisateurs finissent toutes les actions
qui s’appliquent a` un meˆme objet avant de passer au suivant. Nous pe´nalisons
donc toute action s’effectuant sur un objet pre´ce´demment modifie´ ou cre´e´. Pour
une strate´gie S = 〈(a1)Obj(a1), ...(an)Obj(an)〉 a` n actions, nous mesurons le
taux Oriente´eObjet(S) comme suit :
P (S) =
n∑
i=3
 1 si Obj(ai) 6= Obj(ai−1)et ∃j ∈ [[1; i− 2]] tel que Obj(ai) = Obj(aj)
0 sinon
(2.3)
Oriente´eObjet(S) = OriObj(S) = 1− P (S)
n−m (2.4)
Si les utilisateurs effectuent toutes les actions sur un meˆme objet avant de
passer au suivant, P (S) = 0 et OriObj(S)=1. A` l’inverse, s’il changent d’objet
a` chacune de leurs actions, P (S) = n −m (avec m le nombre d’objet dans la
zone de travail) et OriObj(S)=0.
2.2.2.2 Me´trique pour quantifier une strate´gie oriente´e-outil
Avec une strate´gie oriente´e-outil, les utilisateurs gardent le meˆme outil
aussi longtemps que possible avant de passer au suivant. Nous pe´nalisons donc
tout changement d’outil se´lectionnant un outil pre´ce´demment utilise´. Pour une
strate´gie S = 〈(a1)Obj(a1), ...(an)Obj(an)〉 a` n actions, nous mesurons le taux
Oriente´eOutil(S) comme suit :
P (S) =
n∑
i=3
 1 si ai 6= ai−1et ∃j ∈ [[1; i− 2]] tel que ai = aj
0 sinon
(2.5)
Oriente´eOutil(S) = OriOut(S) = 1− P (S)
n− c (2.6)
Si les utilisateurs gardent le meˆme outil autant qu’ils peuvent avant de
passer au suivant, P (S) = 0 et OriOut(S)=1. A` l’inverse, s’il changent d’outil a`
chacune de leurs actions, P (S) = n− c (avec c le nombre d’outils disponibles) et
OriOut(S)=0.
2.2.2.3 Expe´rience
Pour e´valuer nos me´triques, nous avons compare´ deux nouvelles techniques
d’interaction, une Palette d’Outils Fixe avec Identification des Doigts et une
Palette Flottante avec Identification des Doigts, avec une Palette d’Outils Fixe
et une Toolglass.
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Participants Nous avons recrute´ 12 volontaires (26 ans en moyenne, 3 femmes).
Quatre d’entre eux ont qualifie´ leur dexte´rite´ manuelle de bonne et les huit autres
de normale. Tous e´taient utilisateurs re´guliers d’e´crans tactiles et d’applications
de dessin.
Protocole et taˆches Nous avons choisi un plan expe´rimental intra-sujets
compose´ de 4 Techniques × 3 Taˆches, contrebalance´es entre les Techniques.
Chacune des conditions uniques a e´te´ re´pe´te´e 7 fois (4 × 3 × 7 = 84 donne´es
par participant) et l’ordre des conditions Taˆche × Re´pe´tition e´tait pseudo-
ale´atoire. Les participants ont eu pour instruction de minimiser le temps de
re´alisation des taˆches. Une Taˆche consistait a` reproduire la position, la forme
et la couleur de diffe´rents objets affiche´s en transparence et taille re´elle a` l’e´cran.
La figure 2.10 montre les 3 Taˆches : chacune contenait 6 objets place´s sur une
grille de deux lignes et trois colonnes. Les objets e´taient soit tous de la meˆme
forme et de la meˆme couleur (T1), soit de trois formes et couleurs diffe´rentes
groupe´es spatialement (T2) ou me´lange´es (T3). Toutes les Taˆches ne´cessitaient
le meˆme nombre d’actions pour eˆtre acheve´es. Toutes les Techniques donnaient
acce`s aux outils rectangle, ellipse et triangle ainsi qu’aux outils pour peindre
en rouge, vert et bleu. Nous avons ajoute´ un outil de suppression pour corriger
les erreurs. Nous avons intentionnellement laisse´ de coˆte´ les outils logiques tels
que copier, coller ou grouper pour e´viter d’introduire trop de variance dans les
donne´es lie´es a` l’utilisation de strate´gies tre`s diffe´rentes.
Sur l’e´cran de la Taˆche e´taient affiche´es les diffe´rentes formes en transpa-
rence pour permettre aux participants de les dessiner sans avoir besoin de les
repositionner : la cre´ation des formes s’effectuait en e´tirant une boˆıte englobante ;
autour de chaque coin de la boˆıte englobante des diffe´rentes formes affiche´es se
trouvait une zone de tole´rance de 15 mm (environ la largeur d’un doigt) ce qui
indiquait ou` commencer et terminer le geste de cre´ation ; le contour d’une forme
devenait rouge lorsque la forme cre´e´e de´passait la tole´rance autorise´e. Les formes
nouvellement cre´e´es ne posse´daient aucune couleur de remplissage. Lorsque la
bonne couleur e´tait applique´e, le contour de la forme devenait vert indiquant
l’ache`vement de l’objet.
Nous avons imple´mente´ deux techniques issue de la litte´rature : la Palette
d’Outils Fixe, qui devrait favoriser les strate´gies oriente´es-outils, et la Toolglass,
qui devrait favoriser les strate´gies oriente´es-objets [Mac02, ABLM05]. En outre,
nous avons aussi imple´mente´ deux nouvelles techniques (la Palette d’Outils Fixe
n = 12
m = 6
c = 2
n = 12
m = 6
c = 6
n = 12
m = 6
c = 6
Figure 2.10: Exemples d’instances pour les Taˆches T1, T2 et T3.
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avec Identification des Doigts et la Palette Flottante avec Identification des
Doigts) qui devraient, selon nous, favoriser des strate´gies oriente´es-objets.
Technique 1 : Palette d’Outils Fixe La Palette d’Outils Fixe, i.e. barre
d’outils, est une technique re´pandue utilisant un seul pointeur (cf. Figure 2.11-
a) [ABLM05]. Elle contient un ensemble d’outils que l’utilisateur se´lectionne en
appuyant sur le bouton approprie´. L’utilisateur tient conceptuellement l’outil
jusqu’a` ce qu’un autre outil soit se´lectionne´. E´tant donne´ que le changement
d’outils ne´cessite de larges mouvements entre la palette et la feuille de dessin,
nous supposons que les utilisateurs adopteront une strate´gie oriente´e-outils. Nous
avons imple´mente´ la Palette d’Outils Fixe de telle sorte a` ce qu’elle reste fixe
sur la partie droite de l’e´cran.
Technique 2 : Palette d’Outils Fixe avec Identification des Doigts
Nous avons e´tendu la Palette d’Outils Fixe d’une technique a` un seul pointeur a`
une technique multi-pointeurs. L’affichage a` l’e´cran reste le meˆme. Cependant,
l’utilisateur peut associer temporairement un outil a` chacun de ses doigts de
la main dominante : par exemple, en appuyant sur le bouton rectangle avec
l’index et le bouton ellipse avec le majeur, les deux outils peuvent eˆtre utilise´s
en utilisant le doigt ad hoc. E´tant donne´ que le changement entre un nombre
limite´ d’outils (5 doigts au maximum) est plus rapide qu’avec la Palette d’Outils
Fixe, nous supposons que les utilisateurs adopteront une strate´gie oriente´e-objet.
Technique 3 : Toolglass La Toolglass est une technique bi-manuelle utilisant
deux pointeurs. Un widget? contenant des boutons semi-transparents [BSP+93]
est positionne´ sur l’e´cran via la main non-dominante. La se´lection de commandes
s’effectue avec la main dominante (cf. Figure 2.11-b). L’index de la main non-
dominante positionne la Toolglass principale contenant les six outils. Le majeur
positionne lui une Toolglass secondaire contenant l’outil de suppression. E´tant
donne´ que re´utiliser un meˆme outil ou changer d’outil demandent un effort
similaire, nous supposons que les utilisateurs adopteront une strate´gie oriente´e-
objet.
Technique 4 : Palette Flottante avec Identification des Doigts La
Palette Flottante avec Identification des Doigts est une technique bi-manuelle
multi-pointeurs. La main non-dominante controˆle l’association temporaire mais
pre´-de´finie des outils aux doigts de la main dominante : pour un droitier, maintenir
l’index gauche en contact avec l’e´cran associe les outils rectangle, triangle et
ellipse a` l’index, au majeur et a` l’annulaire droit (cf. Figure 2.11-c). Les outils
sont utilise´s par les doigts de la main dominante inde´pendamment de la position
de la main non-dominante. Pour indiquer les associations entre les doigts et
les commandes, nous affichons une notice rappelant les associations pre`s du
doigt de la main dominante en contact. Nous avons regroupe´ les couleurs et les
outils de dessin sur les palettes du pouce et de l’index. Une palette contenant
l’outil de suppression a elle e´te´ associe´e au majeur. De nouveau, nous supposons
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que les utilisateurs adopteront une strate´gie oriente´e-objet puisque toutes les
commandes sont directement utilisables de n’importe ou` sur l’e´cran.
(a1)
(a2) (b2)
(b1) (c1)
(c2)
Figure 2.11: Illustration de l’utilisation de la Palette d’Outils Fixe, la Toolglass
et la Palette Flottante avec Identification des Doigts (ici la main dominante est la
main droite) : Palette d’Outils Fixe, l’utilisateur se´lectionne l’outil triangle (a1)
et cre´e un triangle en glissant sont doigt (a2) ; Toolglass , l’utilisateur positionne
le widget? semi-transparent a` l’aide de sa main non-dominante (b1) et commence
a` dessiner en appuyant puis glissant son doigt au travers du bouton ellipse (b2) ;
Palette Flottante avec Identification des Doigts , la main non-dominante controˆle
l’association des outils aux doigts de la main dominante (c1), l’utilisateur utilise
les outils de coloration a` l’aide du pouce de la main non-dominante et peint
l’ellipse en vert avec le majeur de la main dominante (c2).
Dispositif Le dispositif utilise´ est celui de´crit a` la section 1.2.2. La figure 2.12
montre un participant qui re´alise la Taˆche T1 avec la Palette Flottante avec
Identification des Doigts.
2.2.2.4 Re´sultats et discussion
Les variables de´pendantes e´taient les taux OriOut (i.e. Oriente´eOutil(S))
et OriObj (i.e. Oriente´eObjet(S)). Une analyse ANOVA uni-varie´e n’a montre´
aucun effet de Re´pe´tition sur les taux OriOut et OriObj ce qui sugge`re
l’absence d’effet d’apprentissage. Une analyse MANOVA multi-varie´e a montre´
un effet significatif de Technique (F6,66 = 10, 561, p < 0, 0001) et une interaction
significative Technique × Taˆche (F12,132 = 5.201, p < 0, 0001) sur les taux
OriOut et OriObj (cf. Figure 2.13).
E´valuation des me´triques Des analyses post hoc ont montre´ des diffe´rences
significatives (p < 0, 03) entre toutes les techniques sauf entre Palette d’Outils
Fixe et Palette Flottante avec Identification des Doigts . La Figure 2.13 montre la
distribution des deux taux pour chaque Technique. Tout comme les re´sultats
de l’e´tat de l’art [ABLM05, Mac02], les participants ont utilise´ des strate´gies
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Figure 2.12: Dispositif de l’expe´rience : (gauche) participant comple´tant la
Taˆche T1 avec la Palette Flottante avec Identification des Doigts ; (droite) les
5 Gametraks? situe´s au dessus de l’e´cran tactile multi-points.
oriente´es-outil lorsqu’ils utilisaient la Palette d’Outils Fixe (taux OriOut : m =
0, 99, CI[0, 99, 1, 00] et taux OriObj : m = 0, 05, CI[0, 04, 0, 07], m e´tant la moyenne)
ou oriente´es-objet lorsqu’ils utilisaient la Toolglass (taux OriOut : m = 0, 51,
CI[0, 46, 0, 55] et taux OriObj : m = 0, 68, CI[0, 63, 0, 74]). Ces re´sultats apportent
une premie`re validation de nos me´triques.
Strate´gies oriente´es-outil pour la Palette Flottante avec Identification
des Doigts Les taux OriOut et OriObj ne sont pas significativement diffe´rents
entre la Palette Flottante avec Identification des Doigts (taux OriOut : m = 0, 93,
CI[0, 91, 0, 96] et taux OriObj : m = 0, 06, CI[0, 04, 0, 08]) et la Palette d’Outils
Fixe : bien que le mouvement physique ne´cessaire soit moins important en
utilisant la Palette Flottante avec Identification des Doigts, celui-ci n’affecte
pas le choix des utilisateurs qui n’adoptent pas des strate´gies oriente´es-objets.
Nous supposons que cela est duˆ au groupement des outils de la technique qui
encourage l’utilisation de strate´gies oriente´es-outils.
Strate´gies de´pendantes de la taˆche pour la Palette d’Outils Fixe avec
Identification des Doigts Pour la Palette d’Outils Fixe avec Identification
des Doigts, nous avons trouve´ des diffe´rences significatives (p < 0, 05) entre les
Taˆches : les utilisateurs ont adopte´ des strate´gies plus oriente´es-objet pour T1
(taux OriOut : m = 0, 61, CI[0, 51, 0, 71] et taux OriObj : m = 0, 44, CI[0, 35, 0, 53],
cf. point jaune de la figure 2.13) que pour les deux autres taˆches T2 et T3 (taux
OriOut : m = 0, 92, CI[0, 90, 0, 95] et taux OriObj : m = 0, 14, CI[0, 10, 0, 18], cf.
carre´ et losange jaunes de la figure 2.13). Dans T1, ou` la taˆche consistait a` dessiner
des rectangles rouges, les participants nous ont dit que la personnalisation des
associations outil-doigt facilitait la me´morisation. Lorsque la diversite´ des formes
et des couleurs augmentait, la me´morisation devenait plus difficile ce qui les
faisait basculer vers une strate´gie oriente´e-outils.
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Figure 2.13: Taux OriObj et OriOut moyens pour chaque Technique. Les
ellipses repre´sentent les intervalles de confiance a` 95% pour les moyennes. Les
zones grise´es repre´sentent les valeurs des taux inaccessibles pour les taˆches
conside´re´es. Le point jaune repre´sente la strate´gie moyenne utilise´e pour la taˆche
T1 avec la Palette d’Outils Fixe avec Identification des Doigts et le carre´ et
losange jaunes correspondent aux valeurs moyennes pour T2 et T3, illustrant
l’effet d’interaction.
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2.2.2.5 Conclusion et travaux futurs
Nous avons introduit deux nouvelles mesures qui combine´es quantifient les
composantes centre´e-objet et centre´e-outil des strate´gies utilisateurs utilise´es lors
de la re´alisation de taˆches. Nos me´triques se basent sur la pe´nalisation du chan-
gement d’outil et du changement d’objet d’inte´reˆt a` l’e´cran. Nous avons compare´
quatre techniques en mesurant les strate´gies utilisateurs sur trois types de taˆches
de dessin. Nos re´sultats concordent avec ceux de l’e´tat de l’art concernant la Pa-
lette d’Outils Fixe et la Toolglass , ce qui valide nos me´triques [ABLM05, Mac02] :
les utilisateurs suivent des strate´gies oriente´es-outils avec la Palette d’Outils Fixe
et oriente´es-objets avec la Toolglass.
Fusionner les deux me´triques en une, avec une projection sur la diagonale,
est un moyen e´le´gant de fournir une me´trique a` une dimension ou` les deux
extreˆmes correspondent aux strate´gies oriente´es-objet et -outil. Cependant,
n’ayant aucun argument scientifique appuyant la fusion, nous avons explicitement
de´cide´ de garder les deux me´triques se´pare´es dans l’e´ventualite´ ou` celles-ci seraient
effectivement inde´pendantes.
Pour la Palette Flottante avec Identification des Doigts, nous avons trouve´
que les utilisateurs suivent des strate´gies oriente´es-outils. Nous en concluons
que les techniques minimisant le couˆt moteur de changement d’outil ne me`nent
pas ne´cessairement a` l’utilisation de strate´gies centre´es-objets. Nous supposons
que l’organisation et le groupement des outils dans l’interface a un effet sur le
choix de la strate´gie, ce qui demanderait une ve´rification dans le cadre de futurs
travaux. Nous avons aussi trouve´, dans le cadre de nos taˆches, que les utilisateurs
favorisent de manie`re significative l’utilisation de strate´gies oriente´es-objets pour
la Palette d’Outils Fixe avec Identification des Doigts par rapport a` la Palette
d’Outils Fixe lors de taˆches avec peu de diversite´ d’objets. Une plus grande
diversite´ d’outils me`ne a` une augmentation du couˆt cognitif a` cause des diffe´rentes
associations outils-doigts a` me´moriser. Ce re´sultat sugge`re que pour promouvoir
des outils d’interaction oriente´s-objets, il faut a` la fois minimiser le couˆt physique
mais aussi le couˆt cognitif.
Le couˆt cognitif des techniques base´es sur l’identification des doigts ne semble
donc pas ne´gligeable de´montrant ainsi l’importance de guider l’utilisateur au
travers de l’expressivite´ de l’identification des doigts.
Dans de futures recherches, nous souhaitons adapter nos me´triques pour
supporter les deux limitations actuelles : (1) e´tudier nos me´triques au travers de
taˆches re´elles ou` les utilisateurs ne savent pas force´ment a` l’avance le re´sultat
final de la taˆche. (2) adapter nos me´triques a` des concepts d’outils plus haut
niveau. Dans ces travaux, nous avons e´tudie´ l’effet de la technique d’interaction
sur les se´quences d’interaction. Mais les taˆches peuvent eˆtre re´solues en utilisant
des concepts d’outils logiques plus haut niveau (ex. copier puis coller) comme
e´tudie´ par Bhavnani et al. [BJ00].
L’e´tude pre´ce´dente aborde l’influence de l’identification des doigts sur la
cognition via l’aspect raisonnement. Dans la suite nous nous penchons sur un
second aspect : l’apprentissage ou plutoˆt le re´-apprentissage. Les techniques
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de´crites jusqu’ici n’ont pas e´te´ conc¸ues pour eˆtre inte´gre´es aux coˆte´s d’autres
de´ja` existantes. Or la modalite´ tactile e´tant re´pandue, les utilisateurs sont de´ja`
habitue´s a` un certain nombre d’actions. Le but de la prochaine e´tude est de
savoir si l’utilisation de l’identification des doigts doit entraˆıner une modification
des habitudes des utilisateurs.
2.2.3 Mapping
Les travaux de´crits dans cette section ont e´te´ publie´s a` la confe´rence IHM
2016 [MGBC16].
Le pave´ tactile est un dispositif de pointage indirect ge´ne´ralement inte´gre´
aux ordinateurs portables. Les dernie`res ge´ne´rations de pave´s tactiles sont la
plupart du temps multi-points. De plus, ces dispositifs sont souvent inte´gre´s
dans un e´cosyste`me tirant parti de cette dernie`re caracte´ristique en proposant la
reconnaissance des gestes multi-points classiques (ex. flicks?, pinch-and-expand?,
etc.). Le syste`me d’exploitation Mac OSX et ses gestes Multi-Touch 1 offre un
parfait exemple d’un tel e´cosyste`me.
Afin d’e´tudier quels accords sont couramment associe´s a` quels gestes, nous
avons effectue´ une e´tude de terrain ciblant les pave´s tactiles. Nous nous sommes
concentre´s sur les pave´s multi-points de marque Apple qui pre´sentent les avan-
tages suivants : fournir un ensemble conse´quent de gestes e´le´gamment inte´gre´s ;
donner acce`s a` une Application Programmable Interface (API)? fournissant
caracte´ristiques physiques, donne´es brutes et pre´fe´rences syste`me de l’utilisateur ;
offrir un e´cosyste`me propice aux e´tudes de terrain.
Bien que les pave´s tactiles, contrairement aux e´crans tactiles, soient des
dispositifs de pointage indirects, les gestes multi-points supporte´s sur les deux
dispositifs sont relativement similaires. Nous faisons l’hypothe`se qu’une e´tude
sur pave´ tactile puisse donner un aperc¸u du comportement des utilisateurs en
ge´ne´ral. De plus, une telle e´tude est beaucoup plus facile a` mettre en œuvre dans
un contexte e´cologique sur pave´ tactile que sur e´cran tactile.
2.2.3.1 Observation des accords
Pour observer les accords, nous avons de´veloppe´ une application qui e´coute et
collecte en permanence les points de contact et les gestes multi-points effectue´s
sur le pave´ tactile (cf. Table 2.11). En plus de ces donne´es, l’application de´clenche
une prise de vue de la came´ra inte´gre´e de l’ordinateur portable pour chaque
geste de´tecte´. Cette prise de vue est rendue possible graˆce a` l’utilisation d’un
miroir fixe´ devant la came´ra pour de´vier son champ de vision vers le pave´ tactile,
et ainsi cadrer la main de l’utilisateur (cf. Figure 2.14).
Cette application a e´te´ imple´mente´e en Objective-C avec la bibliothe`que
Cocoa. Les points de contact sont obtenus graˆce a` l’API prive´e multi-points
d’Apple. Aucune API publique ne permettant l’e´coute des gestes multi-points
au niveau syste`me, un travail de re´tro-inge´nierie a e´te´ effectue´ pour intercepter
1. https://support.apple.com/fr-fr/HT204895
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Geste Abr. Nombre Direction Commande
de doigts
De´filement Scroll 2 Scroll
Pinch-and-expand 2-doigts P/E 2 ↔ Zoom
Rotation 2-doigts Rotation 2  	 Rotation
Double-taps 2-doigts 2Taps 2 Zoom intelligent
Scroll vers la gauche 2← 2 ← Notification
Tap 3-doigts 3Tap 3 Lookup
Drag 3-doigts 3Drag 3 Drag
Flick Horiz. 3-doigts 3Flick↔ 3 ↔ Changer bureau/page
Flick Vert. 3-doigts 3Flickl 3 ↑↓ ↑Mission Control ↓Expose
Flick Horiz. 4-doigts 4Flick↔ 4 ↔ Changer bureau
Flick Vert. 4-doigts 4Flickl 4 ↑↓ ↑Mission Control ↓Expose
Pinch-and-expand 4-doigts 4P/E 4 ↔ Launchpad/Bureau
Table 2.11: Gestes multi-points du pave´ tactile Apple. Chaque ligne contient :
le nom du geste, son abre´viation, le nombre de doigts utilise´s pour effectuer le
geste, les directions possible du gestes et les commandes associe´es.
une partie des e´ve´nements de l’API Quartz. Toutes les donne´es collecte´es sont
stocke´es dans une base de donne´es SQLite. L’acce`s au flux de la came´ra se fait a`
l’aide de la bibliothe`que AV Foundation d’Apple et les images capture´es sont
stocke´es au format Jpeg2000 pour minimiser l’utilisation de la me´moire disque.
Dans la meˆme optique, une seule photo est stocke´e lorsque deux gestes de meˆme
type sont effectue´s sur une pe´riode de moins de 3 secondes (ex. navigation dans
un document). Un algorithme de de´tection de visages est utilise´ pour mettre en
pause le flux de la came´ra lorsqu’un visage a e´te´ de´tecte´ (signifiant par conse´quent
que le miroir n’est pas en place). Le miroir est colle´ a` un support en plastique
imprime´ en 3D et e´quipe´ d’aimants. En tirant parti des aimants inte´gre´s au cadre
de l’e´cran de l’ordinateur portable (utilise´s pour la mise en veille de l’appareil), le
miroir est place´ a` une position pre´-de´finie sans ne´cessiter de pre´cision particulie`re
de la part de l’utilisateur. Il peut ainsi s’installer et se de´sinstaller en quelques
secondes. Notre dispositif est similaire au miroir commercial Osmo 2, vendu 89e,
utilise´ par Zheng et al. pour proposer de nouveaux raccourcis clavier [ZV16].
2.2.3.2 Protocole et de´ploiement
Nous avons recrute´ 9 volontaires (30,8 ans en moyenne, 1 gaucher 3) qui ont
installe´ notre application sur leur ordinateur portable pour une pe´riode de deux
semaines. Tous les ordinateurs e´taient des ordinateurs Macbook de de´but 2011
ou plus re´cents tournant sous Mac OS Yosemite. Tous e´taient e´quipe´s de pave´
tactile multi-points ayant les meˆmes caracte´ristiques de taille. Apre`s les deux
semaines, les participants e´taient invite´s a` supprimer les images non pertinentes
et a` nous envoyer l’ensemble des donne´es.
2. https://www.playosmo.com/fr/
3. 100% des gestes effectue´s par l’utilisateur gaucher impliquaient uniquement les doigts de
sa main droite. Pour les autres participants, ce taux e´tait au minimum de 94,2%.
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Figure 2.14: Miroir fixe´ devant la came´ra inte´gre´e qui de´vie le champ de capture
vers le pave´ tactile. L’image capture´e permet d’annoter les doigts a` l’origine d’un
geste.
2.2.3.3 Re´sultats
Nous avons collecte´ un total de 26 664 photos que nous avons annote´es
manuellement a` l’aide d’une application de´die´e pour associer chaque geste a`
l’accord correspondant (cf. Figure 2.15). Nous avons ensuite calcule´ le taux
d’occurrence de chaque accord par geste et par utilisateur. 97,3% des accords
utilise´s impliquaient uniquement la main droite. Cinq participants avaient active´
le 3Drag. Six participants avaient active´ les flicks? a` 4 doigts droite-gauche et
haut-bas. Trois participants avaient active´ les flicks? a` 3 doigts droite-gauche et
haut-bas. Tous les autres gestes e´taient active´s pour tous les participants.
Le de´tail des observations est donne´ en annexe B.
Pointage L’index (I→) et le majeur (M→) e´taient les deux doigts les plus
utilise´s pour le pointage (respectivement 48% et 39% du temps). Quatre partici-
pants e´taient constants et ont utilise´ le meˆme doigt (l’index ou le majeur) au
moins 79% du temps. Les cinq autres participants e´taient moins constants mais
ont tout de meˆme utilise´ ces deux doigts au moins 71% du temps.
De´filement Majeur + Annulaire (MA→) et Index + Majeur (IM→) e´taient
les deux accords les plus utilise´s pour le de´filement (respectivement 56% et 40%
du temps). Sept utilisateurs ont utilise´ le meˆme accord (MA→ ou IM→) au moins
92% du temps. Les deux autres utilisateurs e´taient moins constants mais ont
tout de meˆme utilise´ ces deux accords au moins 94% du temps.
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Figure 2.15: Application d’annotation des gestes collecte´s. Apre`s avoir place´ a` la souris les coins du pave´ tactile, les contacts
sont projete´s sur celui-ci soulignant les doigts utilise´s. L’expe´rimentateur n’a plus qu’a` appuyer sur la combinaison de touche du
clavier correspondant a` l’accord. Dans l’exemple, pour annoter l’accord majeur+annulaire, l’expe´rimentateur appuie sur les
touches 8 et 9.
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Pinch-and-expand a` 2 doigts PI→ et IM→ ont e´te´ utilise´s respectivement
36% et 20% du temps. Nous n’avons observe´ aucun comportement concordant
entre les diffe´rents utilisateurs. Cependant, trois utilisateurs ont e´te´ extreˆmement
constants en utilisant l’un de ces deux accords entre 80% et 98% du temps.
Les autres utilisateurs avaient une plus grande variabilite´ utilisant entre 3 et 5
accords diffe´rents. Le manque de concordance pourrait s’expliquer par le faible
nombre de donne´es collecte´es pour ces gestes (107/26 664).
Rotation PI→ et IM→ ont e´te´ utilise´s respectivement 33% et 24% du temps.
Tout comme pour Pincement/E´tirement a` 2 doigts, nous n’avons observe´ aucun
comportement concordant entre les diffe´rents utilisateurs. Cependant, cinq de nos
neuf participants ont montre´ une grande constance en utilisant le meˆme accord
plus de 75% (voire 100%) du temps bien que l’accord ne faisait pas ne´cessairement
partie du lot PI→ et IM→. Une fois de plus, le manque de concordance pourrait
s’expliquer par le faible nombre de donne´es collecte´es (40/26 664). Il est toutefois
inte´ressant de noter que le participant qui a utilise´ 5 accords diffe´rents pour le
Pincement/E´tirement a` 2 doigts a utilise´ les 5 meˆmes pour la Rotation.
Glissement a` 3 doigts IMA→ et PIM→ e´taient les deux accords les plus
utilise´s (respectivement 68% et 28% du temps) avec cinq participants sur six
utilisant l’un de ces deux accords au moins 94% du temps (quatre favorisant
l’utilisation de IMA→) et le dernier participant utilisant PIM→ 73% et IMA→
18% du temps.
Flicks a` 3 doigts IMA→ e´tait l’accord le plus utilise´ (81% du temps). Deux
participants sur trois l’ont utilise´ tre`s souvent (respectivement 100% et 93,2%
du temps) alors que le dernier participant l’a utilise´ 50% du temps.
Flicks a` 4 doigts IMAL→ e´tait de loin l’accord le plus utilise´ (98% du temps).
A` noter que seul un autre accord a e´te´ utilise´ IMAL← (2%).
Pinch-and-expand a` 4 ou 5 doigts Seuls trois accords ont e´te´ utilise´s :
IMAL→ (54,7%), PIMAL→ (41,5%) et PIMA→ (3,8%).
2.2.3.4 Conclusion et travaux futurs
Notre e´tude montre que l’index et le majeur sont les doigts les plus utilise´s,
surtout pour le pointage et le de´filement, et que les gestes fortement utilise´s, tel
que le de´filement, sont effectue´s de fac¸on constante avec les meˆmes doigts. Pour
les gestes rarement utilise´s (comme Pincement/E´tirement ou la Rotation), les
utilisateurs semblent varier les accords.
La caracte´risation des diffe´rents doigts utilise´s pour chaque geste permet de
guider les concepteurs de techniques d’interaction pour pave´s tactiles utilisant
l’identification des doigts. Comme nous avons pu l’observer, les utilisateurs
changent d’accord pour effectuer un meˆme geste. Cependant pour les gestes
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s’effectuant a` 3 doigts ou moins, les accords semblent se concentrer sur les premiers
doigts de la main (pouce, index et majeur). L’utilisation de l’identification
des doigts et l’adaptation aux habitudes des utilisateurs ne semble donc pas
incompatibles. L’annulaire et l’auriculaire pourraient par exemple eˆtre utilise´s
comme de´clencheurs des quasi-modes base´s sur l’identification des doigts (cf.
Section 3.2).
Une limitation possible de ce travail serait le faible nombre de participants a`
l’e´tude. Recruter des personnes ayant un ordinateur avec les caracte´ristiques tech-
niques requises et acceptant d’installer une application enregistrant leurs actions
n’est pas simple. Nous avons donc de´cide´ de compenser notre faible nombre de
participants en collectant un nombre conse´quent de donne´es. Enfin, notre e´tude
ne s’inte´resse qu’au pave´ tactile de la marque Apple car ils offrent une grande
varie´te´ de gestes qui sont e´le´gamment inte´gre´s dans un e´cosyste`me favorisant
leur utilisation et rendant l’e´tude inte´ressante. Des travaux comple´mentaires sont
ne´cessaires pour reproduire cette e´tude dans d’autres e´cosyste`mes (ex. Windows
10 ) et sur des dispositifs de pointage direct (ex. smartphones?, tablette, etc.)
afin de confirmer les comportements utilisateurs ou en de´couvrir de nouveaux.
2.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ trois e´tudes ayant pour but de cerner
un peu plus les implications de l’identification des doigts sur l’utilisateur. La
premie`re e´tude est tourne´e vers la dexte´rite´, les deux autres sont tourne´es vers
la cognition.
Par de´finition, l’identification des doigts contraint les doigts et accords a`
utiliser pour effectuer une action la` ou` l’utilisateur choisissait, sciemment ou
non, ceux avec lesquels il e´tait le plus a` l’aise. Connaˆıtre les diffe´rences de
performances et de pre´fe´rences est donc primordial pour guider le choix des
associations entre commandes et doigts/accords. Nous avons donc e´tudie´ ces
diffe´rences aux travers de cinq expe´riences chacune de´die´e a` une taˆche classique
de l’interaction tactile. Graˆce aux re´sultats obtenus, nous avons compile´ une
se´rie de recommandations sur les doigts/accords afin d’aider les concepteurs de
techniques d’interaction.
Pour e´tudier l’influence sur le raisonnement de l’utilisateur, nous avons
pre´sente´ deux me´triques qui permettent de quantifier les strate´gies utilisateurs.
En analysant les re´sultats nous avons remarque´ une diffe´rence entre les strate´gies
trouve´es et pre´dites pour les techniques qui utilisent l’identification des doigts.
Ces diffe´rences sugge`rent que la qualite´ de la conception de la technique est
un facteur clef : bien que ces techniques permettent de re´duire les mouvements
de l’utilisateur pour accomplir une taˆche, les strate´gies choisies e´taient loin
d’eˆtre optimales d’un point de vue moteur. E´tant donne´ l’effort de me´morisation
ne´cessaire, les utilisateurs ont donc choisi un compromis entre re´duction du couˆt
moteur et re´duction du couˆt cognitif.
L’inte´gration de l’identification des doigts pose un proble`me d’adaptation :
les utilisateurs ont potentiellement de´ja` leurs habitudes et associent de´ja` une
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commande a` un accord. Pour e´tudier ces habitudes, nous avons de´ploye´ un
syste`me qui observent les accords utilise´s pour un geste donne´. Les re´sultats ont
montre´ que les utilisateurs n’associent pas une commande a` un unique accord.
Cependant, cette variabilite´ est relative : la majorite´ des accords, a` un, deux
ou trois doigts, est une combinaison des premiers doigts de la main (pouce,
index, majeur). En fonction du nombre de fonctionnalite´s a` inte´grer, imposer
des accords pourrait ne pas eˆtre un changement des habitudes utilisateurs.
Fort de ces diffe´rents re´sultats et recommandations, nous nous attachons
maintenant a` les appliquer. Dans le chapitre suivant, nous pre´sentons une
technique d’interaction base´e sur l’identification des doigts. Sa conception et sa
mise en œuvre ont e´te´ e´maille´es de choix motive´s par les conclusions des trois
e´tudes pre´ce´dentes.
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Chapitre 3
Technique d’interaction
Les travaux de´crits dans ce chapitre ont e´te´ publie´s a` la confe´rence IHM 2014
[GCP+14a, GCP+14b], a` la confe´rence UIST 2014 [GCV+14] et ont donne´ lieu
a` la soumission d’un article au journal IJHCS.
Avec l’identification des doigts, le vocabulaire d’entre´e pour les interactions
multi-points se retrouve tre`s fortement augmente´ (1023 accords). Afin de ti-
rer partie de cette expressivite´, nous proposons Adoiraccourcix , une technique
de se´lection de commandes et de manipulation de parame`tres s’inspirant des
raccourcis clavier. A` l’instar de ces derniers, nous proposons d’utiliser un sous-
ensemble de doigts comme des se´lecteurs (ex. Ctrl, Alt, Shift, ...) et un autre
sous-ensemble comme des de´clencheurs de commandes (ex. C, V, X, ...). L’uti-
lisation d’Adoiraccourcix s’effectue en 3 e´tapes : (1) un accord de se´lecteurs
se´lectionne un quasi-mode associant une commande a` chaque de´clencheur ; (2)
l’interaction d’un de´clencheur sur l’e´cran se´lectionne la commande associe´e (une
fois la commande de´clenche´e, l’accord se´lecteur peut eˆtre retire´) ; (2-optionnel)
si la commande posse`de un parame`tre, le mouvement du de´clencheur spe´cifie sa
valeur ; (3-optionnel) un accord de modificateurs (i.e. sous ensemble de se´lecteurs)
joue´ pendant la manipulation d’un parame`tre contraint ce dernier. La figure 3.1
illustre ces 3 e´tapes avec pour se´lecteurs les doigts de la main gauche et pour
de´clencheurs ceux de la main droite.
Pour s’assurer que les nombreuses combinaisons ne soient pas un frein pour
l’utilisateur, Adoiraccourcix inte`gre un syste`me de feedforward? (cf. Figure 3.1-ab)
qui indique a` l’utilisateur les commandes associe´es aux doigts de´clencheurs pour
le quasi-mode courant. De plus, contrairement aux raccourcis clavier, les actions
effectue´es par un utilisateur novice et un utilisateur expert sont les meˆmes, ce
qui favorise la transition de l’un vers l’autre.
Adoiraccourcix est adaptable a` diffe´rents facteurs de forme (ex. grand e´cran,
tablette, smartphone?). Cependant le choix des se´lecteurs et des de´clencheurs
ainsi que les associations commande/accord sont critiques. En effet, diffe´rents
facteurs comme l’habilite´ motrice de chaque doigt (cf. Section 2.1) ou la compa-
tibilite´ avec les interactions commune´ment utilise´es (cf. Section 2.2.3), sont a`
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(a) (b) (c) (d)
Figure 3.1: Exemple bi-manuel illustrant la logique d’Adoiraccourcix combinant
se´lection de commande avec manipulation continu de parame`tre et feedforward? :
(a) un accord de doigts de la main non-dominante affiche du feedforward? pre´cisant
les diffe´rentes commandes associe´es aux doigts de la main dominante, pour cet
accord. Ici le pouce et l’index affichent les cinq outils de dessin associe´s aux
doigts de la main dominante ; (b) le majeur de la main dominante se´lectionne
l’outil de cre´ation d’ellipses ; (c) le mouvement du majeur de la main dominante
controˆle les parame`tres de la commande, ici la taille et la forme de l’ellipse ;
(d) un autre accord de la main non-dominante de´finit une contrainte pour la
commande en train d’eˆtre exe´cute´e. Ici le majeur de la main non-dominante
contraint la cre´ation d’ellipse suivant son centre plutoˆt que son coin supe´rieur
gauche. Un exemple d’utilisation bi-manuel restreint sur tablette et un exemple
d’utilisation uni-manuel sur smartphone? sont donne´s dans la section 3.3.
prendre en compte dans la mise en œuvre d’Adoiraccourcix .
Dans un premier temps, nous proposerons un e´tat de l’art sur les diffe´rentes
techniques de se´lection de commande sur interfaces tactiles. Nous ne repre´ciserons
pas les technologies utilise´es, toutes ayant de´ja` e´te´ de´crites a` la section 1.1.2. Nous
de´taillerons ensuite : l’espace des entre´es base´es sur l’identification des doigts, le
me´canisme d’interaction derrie`re Adoiraccourcix ainsi que les e´le´ments que nous
prenons en compte pour la conception de cette technique. Nous pre´senterons
des exemples de mises en œuvre d’Adoiraccourcix sur trois facteurs de forme :
grand e´cran, tablette et smartphone?. Enfin nous nous proposerons d’e´valuer
Adoiraccourcix au travers de deux e´tudes et d’une analyse base´e sur le mode`le
Fingerstroke-Level Model (FLM)?.
3.1 E´tat de l’art
Dans cet e´tat de l’art, nous nous inte´ressons aux techniques de se´lection de
commandes et de manipulation de parame`tres de la modalite´ tactile. Contrai-
rement aux sections 1.1, 2.1.1 et 2.2.1 qui abordaient respectivement l’aspect
technologique de la modalite´ tactile, l’aspect dexte´rite´ du facteur humain et
l’aspect cognitif du facteur humain, nous nous concentrons ici sur la description
des me´canismes d’interaction.
Une interface a` manipulation directe doit fournir la possibilite´ de spe´cifier une
commande au syste`me. Il existe des commandes effectuant des actions globales (ex.
annuler) et des commandes effectuant des actions contextuelles lie´es a` un objet
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spe´cifique (ex. supprimer ce rectangle). Il existe aussi des commandes qui activent
des modes, dans lesquels le syste`me interpre`te les entre´es de fac¸on spe´cifique (ex.
commencer a` dessiner un rectangle). Les modes sont conceptuellement associe´s a`
des outils de la vie re´elle. Les commandes peuvent aussi modifier le mode courant
(ex. continuer de dessiner un rectangle, mais le dessiner depuis le centre). La
plupart du temps, ces modificateurs sont maintenus temporairement via une
action kinesthe´tique, par exemple maintenir une touche enfonce´e. Au niveau
des commandes, cela signifie qu’enfoncer une touche envoie une commande qui
de´bute la modification du mode courant et que la relaˆcher envoie la commande
d’arreˆt. Ce principe d’action kinesthe´tique temporaire peut eˆtre applique´ aux
modes et sont, pour l’occasion, renomme´s quasi-modes [Ras00].
Sur interface multi-points, fournir une fac¸on efficace de spe´cifier ces com-
mandes est un vrai de´fi. Le nombre de points de contact simultane´s procure
une certaine expressivite´, mais celle-ci est loin d’eˆtre aussi pourvue que le voca-
bulaire des raccourcis clavier (cf. Section 1.1). Les techniques qui permettent
d’augmenter le vocabulaire de l’espace multi-points se sont concentre´es sur une
nouvelle interpre´tation de l’information spatiale, la temporisation et les gestes
effectue´s. Cependant, elles augmentent aussi le temps d’interaction (ex. appuis
longs) et/ou la distance physique a` parcourir (ex. geste) et de´tournent l’attention
de l’utilisateur de l’objet d’inte´reˆt [BL00].
Pour re´soudre ce proble`me d’expressivite´, nous avons vu que les chercheurs
se tournent vers le Rich Touch et en particulier vers l’identification des doigts.
Cependant peu de travaux tirent vraiment partie de la richesse de cette nouvelle
information. La suite de cet e´tat de l’art a pour but de donner un aperc¸u
des diffe´rentes techniques de se´lection de commandes sur e´cran tactile, puis de
pre´senter celles base´es sur l’utilisation d’accords et de l’identification des doigts.
E´tant l’un des avantages d’Adoiraccourcix , nous pre´sentons aussi les travaux qui
fusionnent la se´lection de commande et la manipulation directe.
3.1.1 Du Touch au Rich Touch : aperc¸u de la se´lection
de commande
La se´lection de commandes sur les interfaces tactiles s’effectue principalement
a` l’aide de boutons affiche´s a` l’e´cran et de menus contextuels active´s via des
appuis longs. Outre le ralentissement de la fluidite´ d’interaction, lorsque l’on veut
augmenter le nombre de commandes disponibles, le manque de place a` l’e´cran
implique de cacher la majorite´ des commandes dans des menus voire des sous-
menus. Plus une commande est profonde dans l’arborescence des menus, plus
le nombre d’actions requises et le temps ne´cessaire pour sa se´lection augmente.
Les chercheurs visent donc a` de´velopper de nouvelles techniques d’interaction de
manie`re a` de manie`re a` re´duire l’utilisation des menus et/ou re´duire le temps de
se´lection.
En plus des boutons et des menus, les interfaces tactiles sont capables de
reconnaˆıtre un ensemble de gestes tels que les flicks? directionnels ou le pinch-
and-expand?. Dans la majorite´ des cas, ces gestes fusionnent a` la fois se´lection de
commandes et manipulation de parame`tres. Par exemple en effectuant un pinch-
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and-expand?, l’utilisateur se´lectionne la commande de changement de niveau
de zoom et controˆle celui-ci avec la distance entre les deux doigts. Le nombre
de gestes est cependant limite´ ce qui re´duit de fait le nombre de commandes
disponibles. Avec Scriboli [HBRG05], Hinckley et al. proposent une solution a` la
limitation du nombre de gestes. Leur ide´e est de finir un geste de se´lection au lasso
par une queue en tire bouchon qui de´clenche ainsi la se´lection de commandes via
un marking menu [KB94]. La se´lection de la commandes dans les marking menus
utilise´s par Scriboli se fait a` l’aide d’une temporisation. Une fois la commande
se´lectionne´e, le controˆle de parame`tres s’enchaˆıne directement et la commande
s’applique a` l’objet se´lectionne´ au lasso. Bien que le tout s’effectue en un seul
geste, les diffe´rentes e´tapes, dont la temporisation, ne re´duisent pas le temps de
se´lection.
Kin et al. [KHA11] se´pare l’e´cran en deux zones. Chaque zone active un
marking menu. Ces deux marking menus s’utilisent en comple´mentarite´ : le
premier contact se´lectionne un e´le´ment du marking menu de plus haut niveau a`
l’aide d’un flick? directionnel ; le second contact se´lectionne un e´le´ment du sous
menu active´ toujours a` l’aide d’un flick? directionnel. Les deux flicks? peuvent
s’effectuer l’un apre`s l’autre ou simultane´ment. Cette me´thode a` l’avantage de
re´duire le temps de navigation dans les menus et sous menus. Avec FastTap,
Gutwin et al. [GCS+14b] utilisent toute la taille de l’e´cran pour afficher l’ensemble
des commandes disponibles. Un bouton situe´ dans le coin en bas a` gauche de
l’e´cran active l’affichage d’une grille dont chaque case correspond a` une des
commandes. La se´lection d’une ou plusieurs commandes s’effectue en appuyant
sur les cases correspondantes. Une fois le bouton du coin relaˆche´, la commande
nouvellement se´lectionne´e est active. La grille est affiche´e avec un de´lai de 300 ms
pour favoriser le passage de novice a` expert. En mode expert, l’utilisateur peut
directement effectuer un accord sur l’e´cran en plac¸ant ses doigts aux bonnes
positions. Le Bezel-Tap [SLG13] est une technique de se´lection de commandes
sur tablette. Pour de´clencher une commande, l’utilisateur effectue un tap? sur
le contour de l’e´cran puis se´lectionne une zone sur la pe´riphe´rie de l’e´cran.
Le premier tap? permet d’entrer dans un mode de se´lection de commandes, y
compris quand la tablette est en veille, en de´tectant un pic dans les donne´es
des acce´le´rome`tres. Une fois ce mode active´, la se´lection d’une commande se
fait via des boutons virtuels place´s sur les bords de l’e´cran tactile. En mode
expert, les boutons virtuels ne sont pas affiche´s et l’utilisateur peut de´clencher
une commande en un geste rapide.
En reconnaissant le nombre de contacts simultane´s sur une surface tactile,
l’espace des entre´es peut eˆtre augmente´ de manie`re significative. Appuyer sur
une surface avec deux doigts quelconques pour ouvrir un menu contextuel peut
eˆtre conside´re´ comme e´tant un type de commande active´ via un accord. Le
nombre de doigts peut aussi permettre de se´lectionner des e´le´ments dans un
menu [BLG10]. Une telle me´thode permet d’associer jusqu’a` 25 commandes.
Cette technique est utilise´e pour l’appel a` des commandes globales, comme
annuler, ou` les accords sont joue´s sans toucher les objets. Compte tenu de la
surface requise pour effectuer ces accords, l’utilisation de cette technique sur des
objets particuliers pour des commandes contextuelles semble difficile. A` noter
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que l’utilisation des me´thodes pre´ce´dentes pour des commandes modales avec
parame`tres (ex. de´marrer le dessin de rectangles, et dessiner le premier a` cet
endroit) n’apparaˆıt pas faisable a` cause de l’impre´visibilite´ de l’endroit ou` sera
exe´cute´e la commande.
Avec leurs sche´mas rythmiques, Ghomi et al. [GFH+12] acce`dent aux diffe´rentes
commandes en jouant des phrase´s a` la manie`re du code Morse. Chaque commande
est accessible en temps constant. La longueur des phrase´s de´pend du nombre de
commandes accessibles (cf. Section 1.1.1.1). N’ayant qu’un seul point de contact
a` la fois, cette technique peut permettre l’enchaˆınement avec la se´lection de
commandes et la manipulation directe de parame`tres. Cependant, elle souffre du
meˆme proble`me que les appuis longs.
3.1.2 Les techniques base´es sur l’identification des doigts
Les exemples d’interaction base´e sur l’identification des doigts de la litte´rature
proposent principalement d’associer un doigt ou un accord a` une commande.
L’utilisation du doigt ou de l’accord sert ensuite a` de´clencher la commande ad
hoc. Cependant, avant de pre´senter ces techniques d’interaction, il est inte´ressant
de mentionner d’autres utilisations de l’identification des doigts.
Dans [MLH+16], Ma et al. proposent d’utiliser l’identification des doigts
comme un nouveau niveau de se´curite´ lors de la saisie de code PIN. Leur code
prend non seulement en compte la se´quence de chiffres, mais aussi les doigts
avec lesquels aura e´te´ saisie cette se´quence.
Bien que Vega et al. [VF13] et Zheng et al. [ZV16] n’utilisent pas l’iden-
tification des doigts sur des interfaces tactiles, leurs techniques d’interaction
respectives permettent la se´lection de commandes voire le controˆle continu de
parame`tres. Dans [VF13], les diffe´rents doigts sont utilise´s pour controˆler des
pistes audio dans une application de mixage ainsi que les diffe´rentes notes d’un
synthe´tiseur. Dans [ZV16], l’appui de certaines touches du clavier avec un doigt
particulier de´clenche un raccourci clavier diffe´rent. Zheng et al. proposent aussi
la navigation dans un menu, de´clenche´e de manie`re similaire, en fonction de
l’angle forme´ par le pouce.
3.1.2.1 Spe´cification de commandes a` l’aide de doigts et d’accords
Inde´pendamment de la me´thode de de´tection, une technique d’interaction
re´pandue et qui de´montre le potentiel de l’identification des doigts consiste a`
associer diffe´rentes commandes a` chacun des doigts. Sugiura et al. utilisent un
scanner d’empreintes digitales pour identifier l’index, le majeur, l’annulaire et
l’auriculaire. Ils utilisent ces doigts pour controˆler un lecteur de musique et
ajouter des favoris dans un navigateur Internet [SK98]. Sur le meˆme principe,
Wang et al. [WC04] de´clenchent des actions diffe´rentes en fonction du doigt qui
appuie sur un meˆme bouton. Dans Dualkey, Gupta et al. [GB16] regroupent
les lettres d’un clavier Qwerty par deux. Un bouton correspond donc a` deux
symboles diffe´rents : appuyer avec l’index, respectivement le majeur, permet
de saisir le premier symbole associe´ a` la touche et respectivement le second.
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Graˆce a` cette technique, ils re´duisent le proble`me d’acquisition de petites cibles
sur l’e´cran des montres tactiles. En utilisant un gant e´quipe´ de marqueurs,
Marquardt et al. identifient le bout des doigts, les jointures et d’autres parties de
la main [MKL+11]. Les utilisateurs peuvent associer un outil ou une commande
a` chaque marqueur. Ils peuvent ainsi dessiner avec le bout de leur index ou
avoir un aperc¸u de l’outil associe´ en posant la jointure de leur index sur la
surface tactile. Colley et al. [CH14] ont imple´mente´ deux applications pour
smartphone? qui utilisent l’identification des doigts : un re´pertoire te´le´phonique
et une galerie d’image. Dans le re´pertoire, le pouce appel un contact, l’index
affiche les de´tails d’un contact, le majeur affiche un menu d’ouverture rapide
d’application, l’annulaire supprime le contact et l’auriculaire affiche l’aide du
syste`me. Dans la galerie d’image, le pouce affiche le menu de partage, l’index
de´clenche le mode d’e´dition de l’image et l’annulaire supprime l’image. Le majeur
et l’auriculaire ont la meˆme fonction que pre´ce´demment. Cependant, associer un
outil a` un doigt ne permet d’acce´der qu’a` un nombre limite´ de commandes.
D’autres techniques base´es sur les accords introduisent un certain niveau
d’identification des doigts, mais optent pour la meˆme approche basique : directe-
ment associer un accord a` une commande. Benko et al. [BSMT09] associent les ac-
cords pouc + index et pouce + majeur aux commandes copier et couper. Le menu
Palm [AT10] et Arpe`ge [GHB+13] affichent tous deux des positions pre´de´finies
de doigts pour reconnaˆıtre des accords et invoquer des commandes. Arpe`ge
imple´mente un inte´ressant syste`me de de´couverte des associations commandes-
accords. Les accords sont forme´s progressivement a` l’aide de feedforward?, ce
qui aide a` se´lectionner la commande voulue. Les noms des commandes possibles
sont affiche´s pre`s des doigts et sont mis a` jour a` chaque changement d’accord.
Les commandes sont exe´cute´es quand tous les doigts quittent la surface. Les
auteurs ont aussi montre´ que les utilisateurs sont capables d’exe´cuter facilement
jusqu’a` 480 accords. Bien que ce syste`me permette l’utilisation de feedforward?
en exe´cutant les commandes au lever des accords, il empeˆche d’effectuer dans un
meˆme geste une manipulation continue des parame`tres. Sans donner d’exemple
d’application concret, Wagner et al. [WLS14] ont associe´ 9 accords a` trois doigts
a` diffe´rentes commandes. En effet, leur travail se focalise sur la me´morisation
des associations. Il est toutefois inte´ressant de noter qu’un meˆme accord peut
de´clencher diffe´rentes commandes, puisque la reconnaissance des accords est
progressive. Ainsi les accords pouce + index + auriculaire et pouce + auriculaire
+ index (construis dans cet ordre) sont diffe´rents aux yeux de leur syste`me.
Lepinski et al. [LGF10] vont au dela` d’une simple association commande-accord.
Chaque commande est associe´e a` un accord et une direction : les utilisateurs
effectuent un accord puis de´placent leurs doigts dans une des huit directions
reconnues pour exe´cuter une commande. Ces gestes rendent malheureusement
les manipulations directes qui de´coulent d’un appel de commande difficile.
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3.1.2.2 Fusionner se´lection de commandes et manipulation directe
Fusionner la se´lection de commandes et la manipulation directe permet de
re´duire a` fois la distance articulatoire 1 et la distance se´mantique 2 [HHN85].
Spe´cifier une commande a` l’endroit ou` l’on souhaite l’utiliser re´duit la distance
articulatoire. De la meˆme fac¸on, l’utilisation d’actions explicites et directes,
ne ne´cessitant pas la manipulation de concepts interme´diaires, re´duit la dis-
tance se´mantique. Guimbretie`re et al. [GMW05] de´fendent, au travers d’un
autre exemple de se´lection de commandes, que l’aspect le plus important de la
Toolglass [BSP+93] est que l’appel d’une commande et la manipulation de ses
parame`tres s’effectuent en un seul mouvement. Avec les accords multi-points,
la fusion de la se´lection de commandes et de la manipulation directe n’est pas
triviale. En effet, plusieurs doigts e´tant en contacts simultane´s, l’endroit ou` sera
exe´cute´e la commande devient ambigu. De plus, l’occultation engendre´e par la
main rend difficile la mise en place de strate´gies similaires a` la Toolglass.
Les techniques d’interaction qui fusionnent spe´cification de commandes et
manipulation directe sont similaires aux techniques vues pre´ce´demment : elles
utilisent une association fixe entre commandes et doigts, voire accords. Cette
imple´mentation permet l’enchaˆınement avec la manipulation directe. Benko et al.
associent une couleur diffe´rente a` chaque doigt de telle sorte que dessiner une
ligne rouge puisse eˆtre re´alise´ en une action unique [BSMT09]. Malik et al.
utilisent les index gauche et droit afin d’activer le mode de pan? et de pointage et
spe´cifier ainsi dans un meˆme geste les parame`tres [MRB05]. L’accord pouce-index
est aussi utilise´ pour activer le mode de redimensionnement des objets ou` la
taille e´volue proportionnellement avec la distance physique entre les doigts de
l’accord. De meˆme, un accord pouce-index-majeur permet d’activer le mode
de zoom. Une fois l’accord effectue´, lever l’index agrandit la vue et a` l’inverse
lever le pouce la re´tre´cit. Ces techniques souffrent cependant d’un proble`me : la
de´couverte des associations commande/doigt(s) est peu e´vidente y compris en y
inte´grant du feedforward? a` la manie`re d’Arpe`ge.
Marquardt et al. adressent le proble`me de la de´couverte des commandes en
utilisant les jointures des doigts et non du feedforward? [MKL+11]. Par exemple,
toucher l’e´cran avec la jointure du majeur affiche une info-bulle montrant que la
commande couper est associe´e au bout du doigt. Mais cette me´thode n’est pas
utilise´e de manie`re constante : certaines jointures sont associe´es a` la copie et au
de´placement de piles d’objets. Il n’est pas non plus certain que les jointures soient
indique´es pour re´ve´ler les info-bulles lie´es aux accords. En revanche, la fac¸on dont
1. La distance articulatoire repre´sente l’effort physique ne´cessaire a` l’utilisateur pour
re´soudre une taˆche. Re´duire la distance articulatoire c’est minimiser les mouvements physiques
par lesquels l’utilisateur doit passer (ex. l’utilisation de menu contextuels sur les interfaces
Windows, Icons, Menus and Pointing device (WIMP)? au lieu d’utiliser les icoˆnes des barres
d’outils souvent loin de l’objet d’inte´reˆt).
2. La distance se´mantique repre´sente la diffe´rence entre le niveau d’abstraction offert par
une interface et la repre´sentation mentale de la taˆche qu’a` l’utilisateur. Re´duire la distance
se´mantique c’est re´duire l’effort cognitif utile pour accomplir la taˆche, en utilisant par exemple
des notions familie`res (ex. la rotation a` deux doigts d’une photo sur les interfaces tactiles
commerciales utilise la notion familie`re de la rotation d’une feuille de papier dans le monde
re´el).
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Marquardt et al. utilisent les accords de la main non-dominante pour me´langer
les couleurs (ajout de bleu avec le pouce, de jaune avec l’index et de rouge
avec le majeur) est particulie`rement inte´ressante pour nos travaux. Kung et al.
[KKS+12] proposent une extension de Eden [KMB+11] : une application de
construction de sce`nes en trois dimensions pour films d’animation. L’index de
la main dominante permet de de´placer les diffe´rents objets de la sce`ne. Le
majeur permet la rotation de ces objets. Le pouce et le majeur modifient la
taille des objets. Quand le pouce de la main non-dominante est en contact avec
la surface, l’index de la main dominante controˆle la rotation de la came´ra, le
majeur controˆle le niveau de zoom et l’index + majeur de´placent la came´ra.
Dans les deux exemples pre´ce´dents, l’utilisation de la main non-dominante pour
modifier le mode dans lequel interagit la main dominante est un exemple simple
de l’e´tape de se´lection dans notre sche´ma en trois e´tapes (cf. Section 3.2.2).
Les techniques d’interaction jusqu’ici propose´es utilisant l’identification des
doigts se sont concentre´es sur l’utilisation de doigts seuls ou d’accords pour
de´clencher des commandes ou manipuler des outils. Ils ont de´montre´ que l’utili-
sation de cette nouvelle information pour atteindre une fusion entre spe´cification
de commandes et manipulation directe est possible, au moins pour l’utilisation
des doigts de manie`re inde´pendante. Avec leurs accords de la main-dominante,
Marquardt et al. entrouvrent meˆme la porte pour ge´ne´raliser cette fusion aux ac-
cords. Ne´anmoins, une difficulte´ persiste : les me´thodes pre´ce´dentes de de´couverte
comme Arpe`ge ou l’utilisation des jointures ne sont pas compatibles avec le duo
se´lection de commandes / manipulation directe.
Cette synthe`se des travaux met en lumie`re le potentiel des techniques qui
utilisent l’identification et les accords. Mais surtout, les limitations qui, si nous
n’en sommes pas conscients, viennent rapidement amoindrir ce potentiel (ex.
ne pas tirer partie du grand nombre d’accords disponibles, ambigu¨ıte´ du point
d’interaction, etc.). Dans la suite, nous listons et justifions les diffe´rentes re`gles
que nous nous sommes fixe´es pour la conception d’Adoiraccourcix , et ce afin
d’exploiter pleinement l’identification des doigts.
3.2 Adoiraccourcix
Adoiraccourcix est une technique d’interaction a` manipulation directe qui
utilise l’identification des doigts sur surfaces multi-points. L’objectif principal
est a` la fois de rendre la se´lection de commandes efficace en termes de temps et
d’espace, surtout quand les commandes peuvent eˆtre couple´es avec du controˆle
continu, et aussi de faciliter la de´couverte des diffe´rentes commandes. L’ide´e au
centre d’Adoiraccourcix est d’utiliser l’identification des doigts pour transfe´rer
sur les e´crans multi-points le me´canisme expert d’invocation de commandes des
modificateurs et des raccourcis clavier conventionnels.
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k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
C(10, k) 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1 1023
C(5, k) 5 10 10 5 1 31
C(4, k) 4 6 4 1 15
C(3, k) 3 3 1 7
C(2, k) 2 1 3
Table 3.1: Nombre de k-combinaisons de n doigts pour diffe´rentes valeurs de n.
3.2.1 Espace des entre´es qui utilisent l’identification des
doigts
Avant d’entrer dans les de´tails de la technique d’interaction, nous listons
l’espace des entre´es qui utilisent l’identification des doigts. L’application la plus
e´vidente de l’identification des doigts est de faire correspondre une commande
a` chaque doigt [MKL+11, BSMT09, SK98]. Avec seulement 5 doigts par main,
l’utilisation d’un seul doigt a` la fois limite fortement l’espace des entre´es possibles.
L’utilisation d’accords augmente les possibilite´s de manie`re significative. Par
la suite, nous ferons re´fe´rence aux accords multi-doigts ainsi qu’aux accords a`
un doigt comme e´tant l’espace combine´ des configurations de contacts, ou plus
simplement configurations.
Avec l’identification des doigts, tout accord de k doigts parmi 10 peut
the´oriquement se faire de C(10, k) fac¸ons. Cela signifie aussi que C(10, k) inter-
actions a` k doigts peuvent eˆtre se´lectionne´es en un geste simple 3. Le nombre
total d’accords disponibles avec 10 doigts est
∑10
k=2 C(10, k) = 1013. La premie`re
ligne de la table 3.1 montre la distribution de ce nombre en fonction de k.
L’aspect temporel de la formation de l’accord peut aussi eˆtre pris en compte
pour diffe´rencier les accords. En musique, un arpe`ge est un accord dont les
notes ne sont pas joue´es simultane´ment. En anglais, un arpe`ge est aussi parfois
appele´ broken chord (litte´ralement accord casse´). Permuter l’ordre des doigts de
ces accords casse´s augmenterait le nombre total d’accords disponibles avec 10
doigts a`
∑10
k=2 P (10, k), presque 10 millions
4. En outre, toutes les configurations
peuvent eˆtre comple´te´es par des techniques de´ja` existantes comme les appuis
longs, les menus contextuels, les gestes, la pression et ainsi de suite.
Cette limite est cependant purement the´orique. En effet, le nombre des
accords physiquement re´alisables et le nombre d’associations commande-accord
me´morisables est probablement bien moindre. Il a e´te´ montre´ que les utilisateurs
sont capables de re´aliser jusqu’a` 480 accords de manie`re confortable [GHB+13].
3. C(n, k) est le nombre de k-combinaisons, le nombre de sous-ensembles distincts de taille
k dans un ensemble a` n e´le´ments. Il e´gal au coefficient binomial
(n
k
)
.
4. P (n, k) est le nombre de k-permutations, le nombre de permutations distinctes de taille
k dans un ensemble a` n e´le´ments. Il e´gal a` n!
(n−k)! .
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Wagner et al. ont e´tudie´ comment aider les utilisateurs a` mieux retenir les
associations commandes-accords en ame´liorant la relation entre groupement de
commandes et groupement d’accords [WLS14]. Pour 9 accords, ils ont montre´
que des associations the´matiques sont mieux assimile´es que des associations
choisies au hasard.
Afin d’exploiter le potentiel de l’espace des entre´es des interfaces a` manipula-
tion directe, l’utilisation de l’identification des doigts doit respecter un certain
nombre de re`gles raisonnables qui prennent en compte des limitations physiques
et cognitives, le tout organise´ et unifie´ sous un meˆme paradigme.
3.2.2 Une technique d’interaction en trois e´tapes
Adoiraccourcix est une technique d’interaction en trois e´tapes inspire´e des
raccourcis clavier. L’utilisation des raccourcis clavier pour activer des modes
outils se passe en trois e´tapes :
1. la main non-dominante spe´cifie une commande ou active un mode outil a`
l’aide d’une touche (ex. R) ou d’une combinaison de touches (ex. Ctrl+R) ;
2. la main dominante manipule les parame`tres de la commande ou de l’outil
a` l’aide d’un dispositif de pointage tel que la souris ;
3. la main non-dominante est de nouveau utilise´e pour modifier l’interpre´tation
des parame`tres manipule´s (ex. ajout de contraintes) en appuyant sur des
modificateurs comme Ctrl, Alt, et Shift.
Le sche´ma d’interaction en trois e´tapes d’Adoiraccourcix diffe`re pour l’e´tape 1 :
un ensemble d’associations commande-doigt est se´lectionne´, et dans l’e´tape 2
nous fusionnons l’appel d’une commande et la manipulation de ses parame`tres.
Notre e´tape 3 est simlaire a` celle des raccourcis clavier. Il est important de noter
que les raccourcis clavier introduisent une se´paration spatiale entre l’appel de
la commande et la manipulation de ses parame`tres au cours des e´tapes 1 et
2. Nous cherchons a` e´viter cette se´paration inde´sirable. Par formalisme, nous
de´finissons trois ensembles de configurations de doigts (se´lecteurs , de´clencheurs,
modificateurs), un pour chaque e´tape :
1. une configuration 5 se´lecteur se´lectionne un groupe d’associations commande-
doigt ;
2. une configuration de´clencheur de´clenche une commande du groupe d’asso-
ciations commande-doigt actif et commence la manipulation directe de ses
parame`tres quand cela s’applique ;
3. une configuration modificateur peut eˆtre utilise´e pour contraindre la mani-
pulation en cours des parame`tres.
L’ensemble qui regroupe toutes les configurations se´lecteur possible est note´
se´lecteurs . De meˆme, nous de´finissons les ensembles de´clencheurs et modificateurs.
5. Pour rappel, nous faisons ici re´fe´rence aux accords multi-doigts ainsi qu’aux accords a`
un doigt.
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Reprenons la figure 3.1 pour illustrer ces trois e´tapes, avec la terminologie
pre´ce´demment introduite, sur un grand e´cran tactile et avec un utilisateur
droitier. La figure 3.1-a correspond a` l’e´tape 1. L’accord pouce gauche et index
gauche est une configuration se´lecteur qui se´lectionne un groupe d’associations
commande-doigt. Graˆce a` Lilanotix , l’utilisateur peut voir le groupe d’associations
commande-doigt se´lectionne´. Dans l’exemple, le groupe actif permet d’acce´der
aux diffe´rents modes de dessin comme dessiner des lignes, des ellipses, des
polygones, etc.. Chaque commande, i.e. un des diffe´rents modes de dessin, est
associe´e a` un doigt de la main droite. Les cinq doigts de la main droite forment
donc l’ensemble des de´clencheurs disponibles. La figure 3.1-b correspond a` l’e´tape
2. Le majeur droit est la configuration de´clencheur qui simultane´ment active
le mode de´marrer le dessin d’ellipse et commence la manipulation directe de
la ge´ome´trie de l’ellipse (la largeur et la hauteur e´tant les parame`tres de la
commande). A` noter que la configuration se´lecteur peut eˆtre librement enleve´e
sans conse´quence de`s que la commande a e´te´ se´lectionne´e avec succe`s : dans la
figure 3.1-c, la main gauche est enleve´e alors que l’ellipse continue a` eˆtre dessine´e.
La figure 3.1-d correspond a` l’e´tape 3. Le majeur gauche est la configuration
modificateur qui permet de contraindre la cre´ation toujours en cours de l’ellipse :
il contraint la cre´ation de l’ellipse a` s’effectuer depuis son centre plutoˆt que de
son coin supe´rieur gauche.
3.2.3 Justification de la conception, variations, et analyse
Dans l’exemple pre´ce´dent, les ensembles de se´lecteurs et de modificateurs
sont tout naturellement associe´s a` la main non-dominante et l’ensemble des
de´clencheurs a` la main dominante. Pour de plus petits e´crans tactiles ou dans
un contexte d’utilisation uni-manuel, cette se´paration devient moins stricte.
Dans les sections 3.3.2 et 3.3.3, nous discutons la constitution et l’utilisation des
ensembles se´lecteurs et de´clencheurs en fonction des caracte´ristiques de l’e´cran
et du contexte d’utilisation. En pratique, nous recommandons que l’ensemble des
modificateurs soit un sous-ensemble de celui des se´lecteurs et que les ensembles
se´lecteurs et de´clencheurs soient disjoints.
Pour mieux guider la conception d’Adoiraccourcix , nous avons identifie´ une
se´rie de points importants a` prendre en compte (par ordre d’importance) :
— De´couverte et Apprentissage : l’utilisateur doit pouvoir de´couvrir les
groupes d’associations commande-doigt a` l’aide d’un seul et meˆme me´canisme,
un feedback? instantane´ est de meˆme ne´cessaire pour permettre a` l’utilisa-
teur de s’ame´liorer.
— Ergonomie de la main : les limitations physiques des diffe´rents doigts,
poignets, et jointures des bras doivent limiter la liste des accords, postures
et gestes uni-manuels et bi-manuels possibles.
— Ergonomie de l’appareil : le nombre de mains, doigts et accords utilisables
sur un e´cran doit de´pendre des caracte´ristiques physiques de l’appareil
comme sa taille (ex.smartphone?, tablette, grand e´cran) et du contexte
d’utilisation (ex. tablette tenue, tablette a` plat sur un bureau, etc.).
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— Re´trocompatibilite´ : les associations commande-accord usuelles des inter-
actions de´ja` existantes telles que le pinch-and-expand? et le Rotate-Scale-
Translate (RST)? doivent eˆtre pre´serve´es (en suivant les observations tire´es
de l’e´tude de´crite a` la section 2.2.3).
— Cohe´rence : les nouvelles techniques d’interaction qui utilisent identifi-
cations des doigts et accords doivent eˆtre cohe´rentes entre les diffe´rents
e´crans tactiles et les applications.
— Ambigu¨ıte´ temporelle : les techniques doivent eˆtre robustes aux contacts
non simultane´s sur la surface tactile lors de l’exe´cution d’accords a` plusieurs
doigts.
— Ambigu¨ıte´ spatiale : dans le cas d’une manipulation a` l’aide d’un contact
unique (comme le dessin), les techniques se doivent de de´sambigu¨ıser la
caracte´ristique ge´ome´trique d’un accord a` plusieurs doigts qui servira a`
cette manipulation.
— Personnalisation : l’utilisateur doit pouvoir personnaliser ses associations
commande-accord afin de s’adapter a` ses capacite´s physiques et cognitives
ainsi qu’a` celles de l’e´cran utilise´.
Au travers de cette liste, nous pouvons analyser et justifier les trois e´tapes.
— E´tape 1, Se´lection d’un groupe d’associations commande-doigt : L’utilisa-
teur commence par se´lectionner un groupe d’associations commande-doigt
en effectuant une configuration se´lecteur . Si le nombre de se´lecteurs est
petit duˆ a` des compromis avec l’ergonomie de l’e´cran, il est possible d’uti-
liser d’autres strate´gies comme la direction des mouvements. Ce qui est
important, c’est qu’une configuration se´lecteur doit toujours se comporter
comme un quasi-mode. De cette manie`re, l’ordre et le timing avec lesquels
un accord de se´lecteur est exe´cute´ n’importe pas, acce´le´rant ainsi la re-
connaissance des accords puis-qu’aucune temporisation n’est ne´cessaire
pour re´soudre l’ambigu¨ıte´ temporelle. A` noter que dans la plupart des ap-
plications, la configuration se´lecteur nulle (pas de doigt) active un groupe
d’associations commande-doigt par de´faut.
— E´tape 2, Invocation de commande et manipulation de parame`tres : Apre`s
avoir se´lectionne´ un groupe d’associations commande-doigt, l’utilisateur
invoque la commande souhaite´e au moyen d’une configuration de´clencheur .
Une fois la commande de´clenche´e, la configuration se´lecteur n’a plus besoin
d’eˆtre maintenue, ainsi les doigts formant cette configuration se´lecteur
peuvent eˆtre retire´s de la surface. Cette se´paration entre la se´lection du
groupe de commandes et l’invocation d’une commande re´duit la crainte
de de´clencher accidentellement une ope´ration involontaire, et les rectifi-
cations plus ou moins couˆteuses qui y sont associe´es. De plus, ces deux
premie`res e´tapes offre l’opportunite´ d’inte´grer un syste`me de feedforward?
et de feedback? qui favorisent la de´couverte et l’apprentissage des configu-
rations de´clencheur . La fiche active de Lilanotix est affiche´e proche des
doigts qui exe´cutent la configuration se´lecteur . Elle permet de visualiser
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les commandes associe´es aux configurations de´clencheur . Une fois la com-
mande initie´e, les mouvements des doigts de la configuration de´clencheur
controˆlent les parame`tres, procurant a` l’utilisateur les be´ne´fices habituels
de la fusion entre la se´lection de commandes et le controˆle de parame`tres
avec manipulation directe [GMW05].
— E´tape 3, Manipulation de parame`tres et contraintes : Pendant la manipula-
tion de parame`tres, et de`s lors que la configuration se´lecteur a e´te´ enleve´e
apre`s avoir invoque´ la commande, l’utilisateur a la possibilite´ de contraindre
leur controˆle a` l’aide d’une configuration modificateur . Ces contraintes
peuvent servir a` interpre´ter la manipulation diffe´remment. Comme dans
l’exemple pre´ce´dent ou` les rectangles sont dessine´s depuis leur centre plutoˆt
que depuis l’un de leurs coins, ou encore aimanter le point d’interaction
sur une grille, contraindre le ratio, etc.. La plupart du temps, le nombre
de contraintes disponibles est assez faible pour que chacune puisse eˆtre
associe´e a` un doigt seul, ce qui permet d’appliquer plusieurs contraintes en
jouant l’accord ad hoc. L’utilisateur peut par exemple contraindre le ratio
du rectangle tout en aimantant ses coins sur une grille.
3.2.3.1 Inte´gration de feedback et de feedforward
Pour les experts, ces trois e´tapes construisant progressivement un accord
peuvent eˆtre effectue´es plus rapidement [Bux86]. Pour les de´butants, l’inte´gration
de feedback? et de feedforward? offrent un me´canisme qui aide a` la de´couverte et
l’apprentissage des interactions au fur et a` mesure qu’ils gagnent en expertise.
Les diffe´rents groupes d’associations commande-doigt sont affiche´s via les fiches
de Lilanotix de`s que la configuration se´lecteur correspondante est effectue´e sans
ne´cessiter qu’une configuration de´clencheur soit joue´e. Lilanotix n’a pour but
que d’afficher des informations, aucun bouton n’est pre´sent sur les fiches. De
plus, ces fiches ont un double enjeu : apporter un feedback? a` l’utilisateur sur la
configuration se´lecteur qui vient d’eˆtre joue´e et fournir du feedforward? sur les
configurations de´clencheurs qui sont actuellement disponibles. De meˆme, lors de
la manipulation de parame`tres, Lilanotix s’affiche lorsqu’une configuration modi-
ficateur est pose´e sur la surface afin d’apporter un feedback? sur les contraintes
joue´es par l’utilisateur.
3.2.3.2 Nombre de commandes disponibles
Le nombre de commandes pouvant eˆtre de´clenche´es en utilisant cette approche
de´pend du nombre Nsel de configurations se´lecteur et du nombre Ndec de
configurations de´clencheur .
Ndec + Nsel × Ndec
associations associations
commande-doigt commande-doigt
par de´faut alternatives
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La partie basse de la table 3.1 pre´sente le nombre de k-combinaisons dispo-
nibles pour 5 a` 2 doigts. Jusque 31 accords peuvent the´oriquement eˆtre joue´s
en utilisant les 5 doigts d’une main, cependant cette limite tombe a` 15, 7 puis
3 en n’utilisant qu’une se´lection fixe de 4, 3 ou 2 doigts. En utilisant la main
non-dominante pour l’ensemble de se´lecteurs et la main non-dominate pour
l’ensemble de de´clencheurs, le nombre the´orique maximal de commandes qui
peuvent eˆtre se´lectionne´es avec notre me´canisme est de 31 + 32 × 31 = 1023.
Le choix des configurations se´lecteurs et de´clencheurs est donc crucial dans
l’optique de re´duire et d’organiser cet espace d’interaction. Il peut eˆtre pre´fe´rable
de vouloir un grand nombre de configurations se´lecteur et peu de configurations
de´clencheur , ou l’inverse, ou bien encore pre´fe´rer un compromis. Par exemple,
en utilisant des combinaisons de 3 doigts ou moins parmi une population de 4
doigts de la main non-dominante et des combinaisons a` un doigt sur la main
dominante, il est possible de se´lectionner ((4 + 6 + 4) + 1)×5 = 75 commandes,
ce qui est suffisant pour la plupart des applications 6.
Meˆme si les exemples pre´ce´dents partent tous du principe que les configura-
tions se´lecteurs sont effectue´es avec la main non-dominante et les de´clencheurs
avec la main dominante, cette re´partition n’est en aucun cas impose´e par
notre technique. Dans la majorite´ des cas, le choix des ensembles se´lecteurs
et de´clencheurs peut eˆtre fait de manie`re ad hoc en fonction des applications, du
contexte d’utilisation ou de l’e´cran utilise´. Alors que les applications sur smart-
phone? et tablette seraient plus enclin a` favoriser une syme´trie entre les deux
mains et ainsi supporter une utilisation ambidextre, les applications sur grandes
surfaces tactiles pourraient encourager une interaction bi-manuelle asyme´trique
(ergonomie de l’appareil).
Les commandes avec parame`tres telles que le dessin de formes ou l’ajustement
de leur taille sont plus adapte´es pour des configurations de´clencheurs a` un doigt
seul (ex. en utilisant l’index ou le majeur). A` l’inverse, les commandes sans
parame`tres telles que Enregistrer sont plus adapte´es pour des accords a` plusieurs
doigts (ex. pouce + index + majeur). Les configurations de´clencheurs a` un
doigt seul sont intrinse`quement adapte´es aux commandes ayant jusqu’a` deux
parame`tres, ex. ajuster la position d’un des coins d’un objet (ambigu¨ıte´ spatiale).
Le pouce, l’index et le majeur de la main dominante doivent eˆtre pre´fe´re´s (cf.
Section 2.1.8) quand une manipulation pre´cise est requise (ergonomie de la
main).
3.2.3.3 Supporter la transition d’utilisateur novice a` expert
La visualisation de Lilanotix permet aux utilisateurs novices de se rappeler les
configurations de´clencheurs disponibles et les commandes qui leurs sont associe´es
sans risquer d’invoquer une commande accidentellement (cf. Figure 3.1-a). Pour
supporter la transition d’utilisateur novice a` expert, nous utilisons le principe de
re´pe´tition [CGSM14] : utiliser les meˆmes actions quelque soit le niveau d’expertise.
A` l’instar des marking menus [KB91], au fur et a` mesure que les utilisateurs
6. Malacria et al. [MBH+13] ont trouve´ entre 15 et 112 raccourcis claviers en e´tudiant 30
des applications les plus utilise´es sous Mac OSX (µ = 55, 31, σ = 20, 53)
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novices se reme´morent quelle configuration se´lecteur et de´clencheur de´clenchent
quelle commande, ils peuvent exe´cuter ces configurations rapidement au cours
d’un meˆme mouvement physique. Pour encourager un peu plus cette transition
de novice a` expert, Lilanotix peut-eˆtre affiche´e apre`s un court de´lai.
E´tant donne´ que le me´canisme d’Adoiraccourcix est inspire´ des raccourcis
clavier, nous nous attendons a` ce que les utilisateurs comprennent les principes
sous-jacents de la technique graˆce a` leur connaissance du fonctionnement des
raccourcis clavier. La se´paration des ensembles se´lecteurs et de´clencheurs permet
la cre´ation de groupes de commandes similaires a` ceux que l’on trouve dans
les menus ou les barres d’outils. De plus, Wagner et al. [WLS14] ont montre´
que cette organisation par similarite´ se´mantique aide les utilisateurs a` mieux se
rappeler les associations commande-accord.
Afin de de´couvrir et d’explorer les commandes pour lesquelles aucun feed-
forward? n’est disponible (comme celles associe´es a` la configuration se´lecteur
nulle), un mode d’aide peut eˆtre explicitement invoque´ en touchant la surface
avec tous les doigts qui composent les ensembles se´lecteurs et de´clencheurs.
Cette configuration d’aide spe´ciale est facilement me´morisable et s’apparente
me´taphoriquement a` demander au syste`me d’afficher l’ensemble des associations
commande-accord. Une fois entre´ dans ce mode d’aide, l’application offre une
vue d’ensemble interactive sur les configurations se´lecteurs, de´clencheurs et
modificateurs disponibles ainsi que leurs relations.
3.2.3.4 Compatibilite´ avec les techniques existantes
L’identification des doigts est re´trocompatible avec la plupart des techniques
multi-points de´ja` existantes telles que les tap?, les doubles tap?, les gestes
(ex. flick?), les appuis longs et la pression. Cette caracte´ristique est duˆe au fait
que l’identification des doigts est orthogonale a` ces techniques : cette information
peut eˆtre utilise´e en plus ou en combinaison de ces techniques. Par exemple,
une configuration de´clencheur a` un doigt seul peut eˆtre surcharge´e afin qu’une
commande diffe´rente soit de´clenche´e si ce doigt effectue un tap? ou un flick?. Il
est possible d’imaginer combiner des configurations a` doigt seul avec des flick?
directionnels pour acce´der a` plus de commandes, ou diffe´rencier les contacts
selon la pression, etc.. En pratique, il est pre´fe´rable que ce type de surcharge
soit utilise´ pour des commandes se´mantiquement lie´es. Par exemple, un flick?
du pouce dans une direction pour de´clencher la commande annuler et un flick?
du pouce dans la direction oppose´e pour refaire.
Il est souvent bien commode d’associer une commande au nombre de doigts
en contact simultane´s sur l’e´cran, sans se pre´occuper de leur identification. Par
exemple, la rotation et le changement d’e´chelle d’un objet peut s’effectuer avec
n’importe quel accord a` deux doigts sur la plupart des interfaces multi-points.
Associer la meˆme commande a` diffe´rentes configurations de de´clencheurs est bien
suˆr possible en utilisant l’identification des doigts. Pour autant, associer toutes
les configurations a` n doigts a` une unique commande restreint drastiquement les
avantages de l’identification des doigts. En pratique, il est possible d’atteindre
une re´trocompatibilite´ raisonnable avec les techniques qui se basent sur le nombre
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de doigts simultane´ment en contact en identifiant les combinaisons de doigts
les plus utilise´es pour de´clencher une commande donne´e. Il suffit par la suite
d’associer ces combinaisons au de´clenchement de cette commande. Par exemple,
le pouce et l’index sont souvent utilise´s pour la rotation et le changement d’e´chelle
de petits objets [VC12]. De meˆme, l’utilisation des deux index est assez courante
sur grandes surfaces pour la rotation et le changement d’e´chelle de grands objets
(ergonomie de l’appareil).
3.2.3.5 Configuration et personnalisation
Les choix d’associations entre les configurations de doigts et les commandes
sont conse´quents. La manie`re dont ces associations sont effectue´es ne de´pend pas
uniquement de l’application : la taille de l’appareil et son contexte d’utilisation
sont des facteurs importants a` prendre en compte (ergonomie de l’appareil).
Par exemple, une application d’e´dition de photo sur tablette a, la plupart du
temps, un nombre de commandes plus petit que son pendant sur ordinateur
de bureau. De plus, les utilisateurs auront ge´ne´ralement tendance a` interagir
d’une seule main avec les applications sur tablette, la seconde e´tant utilise´e
pour tenir la tablette [WHM12]. Pour ce type de sce´narios, les configurations
se´lecteurs, de´clencheurs, et modificateurs peuvent eˆtre choisies de telle sorte
que tout soit associe´ sur une seule main et refle´ter ces associations sur l’autre
main de manie`re syme´trique. Avec cette syme´trie, peu importe la main choisie
pour interagir, l’utilisation restera la meˆme. Dans une application plus complexe
comme un e´diteur de photos sur grandes surfaces, ou` le nombre de commandes
accessibles est e´leve´ et les deux mains sont disponibles, l’ide´al serait d’opter
pour une asyme´trie des ensembles sur les mains : les ensembles se´lecteurs et
modificateurs sur la main non-dominante et l’ensemble de´clencheurs sur la main
dominante. Dans ce sce´nario, l’interface doit fournir a` l’utilisateur un moyen de
configurer le choix de sa main dominante (personnalisation).
Permettre la personnalisation des associations est une autre fac¸on d’aider l’uti-
lisateur a` de´velopper un comportement expert. Les utilisateurs pourraient de´finir
leur ensembles se´lecteurs, de´clencheurs et modificateurs, les accords contenus
dans ces ensembles, ainsi que les associations avec les commandes et parame`tres.
Les utilisateurs pourraient par exemple tirer partie de cette souplesse en associant
les commandes qu’ils utilisent le plus a` certains doigts (personnalisation). Nous
nous attendons a` ce que la personnalisation soit particulie`rement importante
dans le cas ou` les trois ensembles contiennent un faible nombre de doigts. Elle
permettrait ainsi d’optimiser l’utilisation de l’espace limite´ des entre´es.
Apre`s avoir de´crit le fonctionnement the´orique d’Adoiraccourcix , nous nous
proposons maintenant de fournir des exemples concrets qui imple´mentent la
technique. Au travers de ces exemples, nous essayons de montrer les diffe´rentes
strate´gies qui peuvent eˆtre adopte´es en fonction du facteur de forme (ex. smart-
phone?, tablette, grand e´cran) ou des proprie´te´s de l’application (ex. nombre de
commandes).
114
115 3.3 – Exemples de mises en œuvre
3.3 Exemples de mises en œuvre
Pour imple´menter Adoiraccourcix , la taˆche des concepteurs consiste a` de´finir
les trois ensembles et les associations commande-accord en prenant en compte l’er-
gonomie de l’appareil, le contexte d’utilisation et le type d’application en suivant
les recommandations e´nonce´es pre´ce´demment. Dans la suite, nous de´montrons
comment Adoiraccourcix peut eˆtre instancie´ au travers d’applications sur grands
e´crans, tablettes et smartphones?. Une vide´o de de´monstration illustre Adoirac-
courcix sur ces trois facteurs de forme 7.
Le dispositif utilise´ pour la mise en œuvre sur grands e´crans est celui de´crit a`
la section 1.2.2. Sur tablette et smartphone?, le dispositif utilise´ est celui de´crit
a` la section 1.2.3.
3.3.1 Sur grands e´crans
Notre application principale qui imple´mente le syste`me Adoiraccourcix est
une application de dessin vectoriel sur grandes surfaces. Pour la cre´ation de
dessins vectoriels, les utilisateurs doivent souvent effectuer des allers-retours entre
les diffe´rents modes de dessin, comme la cre´ation de formes, les transformations
ge´ome´triques, l’e´dition de courbes etc. Cette application sert d’exemple canonique
dans un contexte ou` l’interaction bi-manuelle est possible et naturelle et ou` le
potentiel d’Adoiraccourcix peut eˆtre pleinement explore´.
Adoiraccourcix au service d’une application de dessin vectoriel
E´tant donne´ la taille du grand e´cran tactile utilise´, nous associons les doigts
se´lecteurs a` ceux de la main non-dominante et les doigts de´clencheurs a` ceux de
la main dominante. Il y a 7 groupes d’associations commande-accord diffe´rents,
chacun associe´ a` un accord de la main non-dominante (cf. Figure 3.2-1a-h et
premie`re colonne de la table 3.2). Les accords qui activent ces groupes d’asso-
ciations sont tous une combinaison de trois doigts de la main non-dominante :
nd-pouce, nd-index, nd-majeur, nd-pouce + nd-index, nd-pouce + nd-majeur,
nd-index + nd-majeur, et nd-pouce + nd-index + nd-majeur. Un groupe d’asso-
ciations commande-accord par de´faut est actif pour la configuration de se´lecteur
nulle (i.e. aucun se´lecteur en contact). Par choix, le groupe d’associations par
de´faut et le groupe active´ par l’accord nd-pouce sont les meˆmes.
Chaque groupe d’associations commande-accord comprend au plus 5 com-
mandes. De cette fac¸on, chaque commande est de´clenche´e a` l’aide d’un doigt
de´clencheur seul de la main dominante. Comme indique´ pre´ce´demment, jusqu’a`
7× 5 = 35 commandes peuvent eˆtre offertes (8× 5 = 40 en incluant la configu-
ration nulle des se´lecteurs). Cependant pour des raisons de re´trocompatibilite´
et d’ergonomie, le syste`me ne fournit que 29 commandes (cf. Table 3.2). Par
exemple, le se´lecteur nd-index se´lectionne le groupe de cre´ation de formes com-
prenant 4 commandes (cf. Figure 3.2-1b), l’index de´clenche la cre´ation de courbes
7. Lien de la vide´o de de´monstration : http://www.alixgoguey.fr/phd/adoiraccourcix-en.mp4
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Figure 3.2: Description de la figure a` la page suivante.
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Figure 3.2: Adoiraccourcix au service d’une application de dessin vectoriel.
A` l’e´tape 1, l’utilisateur effectue une configuration se´lecteur pour se´lectionner
un groupe d’associations accords-commandes : (1a) la configuration se´lecteur
nd-pouce (groupe Annuler/Refaire, Se´lection, Edition de points) ; (1b) la confi-
guration se´lecteur nd-index (groupe Courbe, Rectangle, Ellipse, Zone de Texte) ;
(1c-h) autres nd configurations se´lecteur (cf. Table 3.2). A` l’e´tape 2, l’utili-
sateur de´clenche une commande et manipule ces parame`tres en utilisant une
configuration de´clencheur et en maintenant la configuration se´lecteur : avec
la configuration se´lecteur nd-index, l’utilisateur dessine (2a) une courbe avec
l’index ; (2b) un rectangle avec le majeur ; (2c) une ellipse avec l’annulaire ; (2d)
une zone de texte avec l’auriculaire. Lorsqu’une commande est de´clenche´e, l’icoˆne
de la fiche Lilanotix correspondante est surligne´e (2e). A` l’e´tape 3, l’utilisateur
peut optionnellement contraindre les parame`tres de la commande graˆce a` une
configuration modificateur : lorsqu’il dessine une ellipse, l’utilisateur peut (3a) la
dessiner depuis son centre ; (3b) la contraindre en cercle ; (3c) ou encore combiner
les deux contraintes pre´ce´dentes pour dessiner un cercle depuis son centre ; (3d)
dessiner l’ellipse avec le magne´tisme active´. Lorsqu’une contrainte n’est pas
disponible la fiche Lilanotix correspondante est grise´e : la contrainte de´sactivant
le changement d’e´chelle est disponible lors d’un RST?, elle ne l’est pas lors des
phases de dessin (3e).
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Accord pouce index majeur annulaire auriculaire
######### Annuler/Refaire Se´lection Modification
### # Courbe Rectangle Ellipse Texte
## ## S+ A` l’avant Vers l’avant Vers l’arrie`re A` l’arrie`re
###  S+ Copier Couper Coller Effacer
## # S+ Grouper De´grouper
##  # S+ ←−−−−−− commandes contextuelles −−−−−−→
##   S+ Vsym Hsym
Table 3.2: Groupes d’associations commande-accord. Chaque ligne de la table repre´sente un groupe d’associations commandes-
accords. L’accord effectue´ avec la main non-dominante est indique´ dans la colonne de gauche ou` les cercles repre´sentent de gauche
a` droite les doigts de l’auriculaire au pouce.  et # repre´sentent respectivement des doigts en contact ou pas. Les commandes
associe´es aux doigts de la main dominante sont liste´es dans les colonnes suivantes ou` S+ repre´sentes la multi-se´lection.
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(b)(a)
Figure 3.3: Exemple d’interaction sur grande surface avec Adoiraccourcix :
(a) l’accord nd-pouce+nd-index active un groupe d’associations commande-
accord (e´tape 1), puis l’annulaire de´clenche la cre´ation d’une ellipse (e´tape 2) ;
(b) l’accord nd-pouce est ensuite utilise´ pour contraindre le ratio de l’ellipse
(e´tape 3).
(cf. Figure 3.2-2a), le majeur la cre´ation de rectangles (cf. Figure 3.2-2b), l’annu-
laire la cre´ation d’ellipses (cf. Figure 3.2-2c), et l’auriculaire la cre´ation de zone
de texte (cf. Figure 3.2-2d). Le pouce ne de´clenche aucune commande dans ce
groupe d’associations commande-accord. En suivant un sche´ma similaire pour
les 6 autres configurations se´lecteur , 25 autres commandes sont accessibles a`
l’e´tape 2.
La figure 3.2-2e montre une vue de´taille´e d’une fiche de Lilanotix : du
feedforward? correspondant aux accords de´clencheurs disponibles est affiche´ a`
l’aide des 5 icoˆnes qui repre´sentent les commandes associe´es ; une absence d’icoˆne
indique les doigts de´clencheurs pour lesquels aucune commande n’est associe´e,
comme ici le pouce ; les icoˆnes sont le´ge`rement de´cale´es rappelant les diffe´rences
naturelles de longueur entre les doigts. Lilanotix est affiche´e apre`s un de´lai de
0,33s (valeur similaire a` celle utilise´e par les marking menus [KB94]). De`s qu’une
commande est de´clenche´e par un doigt de´clencheur , un feedback? visuel est affiche´
sur Lilanotix (ex. fond blanc derrie`re l’icoˆne correspondant a` la commande de
cre´ation d’une zone de texte, cf. Figure 3.2-2e).
Lors de la manipulation des parame`tres d’une commande, l’utilisateur peut
retirer ses se´lecteurs de l’e´cran pour ensuite utiliser les modificateurs pour
modifier l’interpre´tation de la commande. Par exemple, durant la cre´ation d’une
ellipse (cf. Figure 3.2-2c) des modification possibles seraient de dessiner depuis
le centre a` l’aide du nd-majeur (cf. Figure 3.2-3a) et contrainte le ratio des
ellipses (cf. Figure 3.2-3b). Ces modifications peuvent aussi eˆtre combine´es en
utilisant l’accord modificateurad hoc (ex. Figure 3.2-3c). Lorsqu’une contrainte
ne s’applique pas, la fiche correspondante dans Lilanotix est grise´e (cf. Figure 3.2-
3e).
Dans le groupe d’associations par de´faut (premie`re ligne de la table 3.2),
certaines configurations de la main dominante sont re´serve´es afin de pre´server
la re´trocompatibilite´ avec les techniques de´ja` existantes. Par exemple, les ac-
cords pouce+index et index+nd-index sont associe´s au geste RST? et l’index est
utilise´ pour de´placer les formes. Ces accords sont de´ja` couramment utilise´s par
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Figure 3.4: RST?, effectue´ a` l’aide de l’accord pouce + index, contraint par le
nd-index (de´sactivation du changement d’e´chelle) et le nd-majeur (ancrage du
centre) n’autorisant que la rotation de l’objet.
les utilisateurs, dans la plupart des applications, pour effectuer ces manipula-
tions standards. Par ailleurs, Adoiraccourcix augmente ces gestes classiques. Les
se´lecteurs peuvent ainsi aussi contraindre le RST? pour ne permettre qu’une rota-
tion avec ou sans centre fixe (cf. Figure 3.4). D’autres commandes fre´quemment
utilise´s, comme la modification des points de controˆle ou annuler/refaire une
action, sont associe´es au majeur et a` des flicks? directionnels du pouce. A` noter
que la de´couverte des dernie`res commandes est possible graˆce au se´lecteur nd-
pouce, qui affiche la fiche de Lilanotix correspondante au groupe d’associations
commande-accord par de´faut (premie`re ligne de la table 3.2).
Pour mieux de´couvrir et apprendre les associations commande-accord, un
mode d’aide explicite est disponible en appuyant sur l’e´cran avec les dix doigts
en meˆme temps (cf. Figure 3.5). Quand celui-ci est actif, une visualisation
interactive de toutes les commandes est affiche´e. Elle permet d’explorer les
diffe´rentes combinaisons de doigt sans affecter le travail en cours.
3.3.2 Sur tablette
Pour de´montrer l’adaptabilite´ d’Adoiraccourcix a` d’autre facteurs de forme et
applications, nous avons cre´e´ une application d’annotation de PDF sur tablette.
En prenant en compte la petite taille des appareils et le type des applications,
nous associons tous les se´lecteurs, les de´clencheurs et les modificateurs aux
meˆmes doigts des deux mains. Wagner et al. [WHM12] ont montre´ que le pouce
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Figure 3.5: Mode d’aide explicite accessible en appuyant avec les 10 doigts en
meˆme temps.
de la main non-dominante peut-eˆtre utilise´ pour interagir meˆme lorsque la main
non-dominante tient l’appareil. Nous nous appuyons sur ce fait pour utiliser un
pouce, sans distinguer la main, comme l’unique configuration se´lecteur (nous
utilisons en plus le mouvement du pouce pour se´lectionner diffe´rents groupes
d’associations commandes-accords, les de´tails sont explique´s par la suite). Cela
signifie que le pouce de la main non-dominante peut eˆtre utilise´ pour se´lectionner
un groupe d’associations commandes-accords alors que cette meˆme main tient
l’appareil. Pour plus de clarte´ et puisque les associations commandes-accords
sont syme´triques par rapport aux mains, les noms des doigts sont donne´s sans la
spe´cification de la main.
Application d’annotation de PDF sur tablette
Les applications de lecture de PDF et d’annotations, comme Adobe Acrobat,
ne´cessitent un certain nombre de commandes pour naviguer dans le document,
annoter avec diffe´rents types d’encres, diffe´rents tampons et autres commentaires
textuels. Notre application posse`de 18 commandes. 15 d’entre elles sont se´pare´es
en quatre groupes d’associations commande-accord (en incluant le groupe par
de´faut). Les 3 restantes sont accessibles via des flicks?. L’un ou l’autre des deux
pouces se´lectionne le groupe des commandes associe´es aux doigts de´clencheurs
(index, majeur, annulaire et auriculaire). Quand aucun pouce n’est en contact, le
groupe d’associations commandes-accords par de´faut est actif : l’index fait de´filer
le document (cf. Figure 3.7-a), le majeur surligne (cf. Figure 3.7-b) et l’annulaire
cre´e une zone de texte. De plus, un accord simultane´ pouce + index de´clenche
un pinch-and-expand?. Les autres groupes sont se´lectionne´s en glissant un pouce
dans l’une des trois directions possibles (cf. Figure 3.6-a). Lorsque l’un de ces
groupes est se´lectionne´, Lilanotix se met a` jour et les icoˆnes montrant les quatre
commandes associe´es aux de´clencheurs index, majeur, annulaire et auriculaire
s’affichent autour du pouce (cf. Figure 3.6-b). Chacun des trois groupes a` son
code couleur : (bleu) pour copier, coller, couper et supprimer ; (jaune) pour des
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(b) (c)(a)
Figure 3.6: Le se´lecteur pouce sur tablette : (a) le se´lecteur pouce affichant
Lilanotix avec trois groupes d’associations commandes-accords ; (b) utilisation
du groupe jaune apre`s avoir glisse´ le pouce en haut a` droite pour se´lectionner
un groupe d’associations, les commandes associe´es aux doigts de´clencheurs sont
affiche´es autour du pouce ; (c) le se´lecteur pouce peut aussi eˆtre celui de la main
non-dominante pour faciliter l’interaction des doigts de la main dominante.
(b)(a)
Figure 3.7: Exemples d’utilisation des doigts de´clencheurs du groupe d’associa-
tions par de´faut : (a) l’index fait de´filer le document ; (a) le majeur surligne le
document.
(b)(a)
Figure 3.8: Autres fonctionnalite´s : (a) personnalisation du stylo associe´ a`
l’index ; (b) un accord a` cinq doigts permet d’activer le mode de personnalisation
(les commandes peuvent eˆtre re´-associe´es en faisant un glisse´ de´pose´ de l’icoˆne
correspondante).
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Figure 3.9: Se´lecteur et de´clencheurs sur smartphone? : (a) le majeur corrige
un mot ; (b) le se´lecteur pouce affiche Lilanotix ; (c) l’index de´clenche une copie.
stylos personnalisables ; (rouge) pour des tampons personnalisables. De`s qu’un
stylo est se´lectionne´, le pouce devient un modificateur contraignant l’encre a`
suivre les lignes du texte.
Les groupes de stylos et de tampons incluent un mode de personnalisation
active´ par l’auriculaire. Dans ce mode, la couleur, l’e´paisseur, la taille, l’opacite´
et la forme des trois stylos et trois tampons est personnalisable en appuyant avec
le de´clencheur ad hoc sur des couleurs, e´paisseurs, tailles, opacite´s, et formes
pre´de´finies (cf. Figure 3.8-a).
Des commandes globales sont e´galement disponibles. Les flicks? gauche et
droit du pouce de´clenchent les commandes annuler et refaire. Un flick? du
pouce vers le bas affiche ou cache une barre late´rale contenant les aperc¸us
des pages. Ces mouvements du pouce n’entrent pas en conflit avec la se´lection
des groupes d’associations de´crits pre´ce´demment. Enfin, un tap? d’un accord a`
cinq doigt invoque un mode d’aide explicite. Cet e´cran de´crit visuellement les
diffe´rentes associations commandes-accords (cf. Figure 3.8-b). Il permet aussi la
personnalisation de ces associations : les commandes peuvent eˆtre re´-associe´es
en faisant un glisse´-de´pose´ d’une icoˆne de Lilanotix sur une autre. L’e´change des
icoˆnes engendre l’e´change des commandes associe´es aux accords.
3.3.3 Sur smartphone
De meˆme que sur tablette, nous avons cre´e´ une application d’envoi de SMS
sur smartphone? pour de´montrer l’adaptabilite´ d’Adoiraccourcix . Les se´lecteurs,
les de´clencheurs et les modificateurs sont les meˆmes que pour tablette.
Application d’envoi de SMS sur smartphone
E´crire un SMS ne´cessite des commandes d’entre´e de texte, de correction
orthographique, pour copier, coller, couper et pour naviguer dans le fil de dis-
cussion (i.e. l’historique des messages). Notre application d’e´criture de SMS sur
smartphone? utilise, de la meˆme fac¸on que notre application tablette, le pouce
comme seul se´lecteur . Quand le pouce entre en contact avec l’e´cran, Lilanotix
s’affiche et indique a` l’aide de rectangles adjacents les commandes associe´es aux
quatre doigts de´clencheurs (cf. Figure 3.9-b). Un tap? de l’index, du majeur ou
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Figure 3.10: De´clencheurs sur smartphone? : (a) un flick? droit du pouce
de´clenche la commande annuler ; (b) l’index e´crit une lettre en minuscule ; (c) le
majeur e´crit une lettre en majuscule.
de l’annulaire sur un mot seul de´clenche respectivement la commande copier,
coller ou couper (cf. Figure 3.9-c). Bien que non imple´mente´, glisse´ l’index sur du
texte, sans que le pouce touche l’e´cran, pourrait se´lectionner une zone de texte
alternative a` copier, coller ou couper. Quand le se´lecteur pouce ne touche pas
l’e´cran un groupe d’associations commandes-accords par de´faut est actif. L’index
permet de naviguer dans le fil de discussion et effectuer un tap? du majeur sur
un mot affiche une liste sugge´rant diffe´rentes orthographes (cf. Figure 3.9-a). Les
commandes annuler et refaire existent et sont de nouveau de´clenche´es par des
flicks? gauche et droit (cf. Figure 3.10-a). Durant l’e´criture, les minuscules sont
e´crites graˆce a` l’index (cf. Figure 3.10-b) et les majuscules graˆce au majeur. Nous
reprenons ici le principe de DualKey [GB16] (cf. Figure 3.10-c). L’annulaire peut
aussi eˆtre utilise´ pour acce´der a` la ponctuation. L’e´criture via les pouces pourrait
eˆtre supporte´e en de´sambigu¨ısant l’action voulue (ex. annuler, refaire, activer le
groupe d’associations ou e´crire) graˆce a` la position (i.e. sur le clavier ou non), le
geste (i.e. flick? ou tap?) et les autres doigts implique´s dans un e´ventuel accord :
nous discutons cette limitation dans la section 3.5.5.
Apre`s avoir de´crit la mise en œuvre d’Adoiraccourcix sur diffe´rents facteurs de
forme, nous nous penchons sur leur e´valuation. Nous proposons de le faire en trois
e´tapes. Tout d’abord, nous souhaitons avoir un retour qualitatif sur l’utilisation
de notre technique. Ensuite, nous nous focalisons sur les performances graˆce a`
une e´tude faite au travers de l’application de dessin vectoriel sur grand e´cran.
Enfin, nous analysons les performances sur tablette et smartphone?.
3.4 E´valuation et validation
Nous avons mene´ deux e´tudes utilisateurs et une analyse base´e sur le FLM?
pour e´valuer l’application de dessin vectoriel de´crite ci-dessus. L’objectif de la
premie`re e´tude, portant une attention particulie`re a` la de´couverte et la transition
de novice a` expert, e´tait principalement qualitative. L’objectif de la seconde
e´tude, comparant au travers de taˆches les performances entre Adoiraccourcix et
une interface graphique traditionnelle, Graphical User Interface (GUI)?, e´tait
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quant a` elle quantitative. L’analyse base´e sur le FLM? apporte une validation
supple´mentaire aux re´sultats de l’expe´rience quantitative. De plus, elle fournit une
me´thode d’analyse raisonnable des performances d’Adoiraccourcix sur d’autres
taˆches et facteurs de forme.
3.4.1 E´tude qualitative
Nous avons recrute´ 8 volontaires (20 a` 30 ans, 2 femmes, 2 non informati-
ciens, tous droitiers). Apre`s une courte phase d’introduction (5 minutes) aux
applications de dessin vectoriel et a` l’identification des doigts, l’expe´rience s’est
de´roule´e en deux parties.
Dans la premie`re partie, les participants e´taient convie´s a` explorer librement
les diffe´rentes fonctionnalite´s durant 20 minutes. Ils e´taient incite´s a` dessiner
des formes simples et complexes. Durant cette pe´riode d’exploration, les par-
ticipants e´taient invite´s a` penser a` voix haute afin de partager leurs re´actions
et autres me´canismes de pense´e. Par la suite, l’expe´rimentateur leur montrait
les fonctionnalite´s non de´couvertes les pre´parant ainsi a` la deuxie`me partie de
l’expe´rience.
Dans la deuxie`me partie, les participants devaient effectuer quatre taˆches
de manipulation simples et dessiner une sce`ne en partant d’une feuille blanche.
Ils e´taient libres d’utiliser Adoiraccourcix et/ou la GUI? pour accomplir les
diffe´rentes taˆches. Chacune des quatre taˆches de manipulations simples ne´cessitait
un type d’actions particulie`res : (Taˆche A) cre´er des formes approchant des
contours et tailles donne´s ; (Taˆche B) dupliquer des polygones pour cre´er un ciel
e´toile´ ; (Taˆche C) changer la couleur de formes donne´es ; (Taˆche D) manipulation
de formes donne´es. Pour chaque taˆche, les participants commenc¸aient avec une
sce`ne de´finie (cf. Figure 3.11-haut) et l’expe´rimentateur leur montrait la sce`ne a`
reproduire (cf. Figure 3.11-bas). Aucune pre´cision ni dure´e maximale n’ont e´te´
spe´cifie´es. L’ordre des taˆches ne variait pas d’un participant a` l’autre. La dernie`re
taˆche e´tait la plus complexe dans la mesure ou` elle ne´cessitait la cre´ation d’une
sce`ne simple a` partir d’une feuille vierge. Les participants devaient dessiner une
maison comprenant au moins les e´le´ments suivants : une porte avec poigne´e,
deux feneˆtres et un toit triangulaire. Aucune limite de temps n’e´tait impose´e
pour la deuxie`me partie. La dure´e moyenne e´tait de 30 minutes.
Apre`s chaque partie de l’e´tude, une pause e´tait propose´e. A` la fin de l’e´tude, les
participants ont comple´te´ un questionnaire listant 6 propositions qu’ils devaient
noter sur une e´chelle de Likert a` 5 points (1=Pas du tout d’accord ; 5=Tout a`
fait d’accord) :
— “L’application ressemble aux logiciels de dessin vectoriel que je connais.”
— “Les raccourcis e´taient faciles a` apprendre.”
— “J’ai e´te´ capable de faire ce que je souhaitais.”
— “Les raccourcis e´taient faciles a` de´couvrir.”
— “J’ai pre´fe´re´ utiliser la GUI? plutoˆt que les raccourcis propose´s.”
— “J’ai eu une meilleure sensation de fluidite´ de d’interaction avec les rac-
courcis qu’en utilisant la GUI?.”
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Figure 3.11: Taˆches de manipulation de la deuxie`me partie de l’e´tude qualitative :
Taˆche A, cre´ation de formes ; Taˆche B, duplication de polygones ; Taˆche C,
changement de couleurs ; Taˆche D, manipulation de formes. Pour chaque taˆche,
l’image du haut repre´sente la sce`ne de de´part et celle du bas l’objectif a` atteindre.
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Re´sultats
Les participants n’ont pas eu de difficulte´ particulie`re pour comple´ter les deux
parties de l’e´tude. Pour la deuxie`me partie, 1 participant sur 8 n’a utilise´ que la
GUI?, 3 participants ont utilise´ une combinaison de la GUI? et d’Adoiraccourcix
(la majorite´ des commandes ont cependant e´te´ de´clenche´es en utilisant Adoirac-
courcix ), et 4 participants n’ont utilise´ qu’Adoiraccourcix . Tous les participants
ont de´couvert Lilanotix par eux-meˆmes. Cependant, quelques participants ont
initialement cherche´ a` presser les icoˆnes de Lilanotix comme s’il s’agissait de
boutons. L’affordance du feedforward? visuel actuel pourrait eˆtre ame´liore´e en
enlevant la bordure des icoˆnes ou en les fondant dans l’arrie`re-plan. Tous les
participants ont utilise´ les modificateurs pour contraindre le ratio des formes et
cre´er des carre´s et des cercles.
Apre`s analyse des re´ponses au questionnaire, les participants ont confirme´
la similarite´ entre notre application et les logiciels de dessins vectoriels qu’ils
connaissaient (mode 8 5, me´diane 5). Ils ont aussi eu l’impression d’avoir re´ussi a`
effectuer les ope´rations qu’ils souhaitaient re´aliser avec Adoiraccourcix (mode 4,
me´diane 4,5). Il semblerait donc qu’Adoiraccourcix soit suffisamment expressif
pour supporter l’ensemble des commandes d’une application relativement com-
plexe. Dans l’ensemble, Adoiraccourcix est plutoˆt facile d’utilisation (mode 4,
me´diane 4). Les participants nous ont de´clare´ avoir besoin de plus de temps
pour apprendre les diffe´rents raccourcis mais tous ont reconnu qu’ils pouvaient
s’ame´liorer avec plus d’entraˆınement. Ils ont aussi affirme´ que la fluidite´ d’inter-
action e´tait plus continue avec Adoiraccourcix (mode 4, me´diane 4).
A` l’instar des raccourcis clavier, il faut du temps et de l’entraˆınement pour
devenir familier et efficace avec Adoiraccourcix . Nous n’e´tions pas e´tonne´s de voir
que les participants n’ont pas comple`tement re´ussi a` maˆıtriser Adoiraccourcix
apre`s seulement une heure d’utilisation, cependant ils nous ont admis qu’ils
apprenaient : P7 a commente´ “Avec de l’entraˆınement, je serais plus rapide.”
Nous e´tions ravi de voir que les participants puissent de´couvrir rapidement les
commandes, P3 a de´clare´ “Il y a beaucoup de raccourcis et je ne me rappelle
pas de tous, par contre ils sont faciles a` retrouver”. Nous avons de meˆme vu des
signes e´mergents de transition novice-expert, P1 a indique´ “Les raccourcis que
j’ai utilise´s m’ont fait gagner du temps”.
3.4.2 E´tude quantitative
Nous avons recrute´ 12 volontaires pour la seconde e´tude (23 a` 35 ans, 1
femme, 3 non informaticiens, tous droitiers). Nous avons choisi un plan de
recherche expe´rimental intra-sujet avec pour variables inde´pendantes Technique
(Adoiraccourcix et la GUI? comme affiche´e sur la figure 3.12) et Taˆche. La
variable Taˆche e´tait compose´e de 3 conditions :
— Copier : cre´er la copie d’un objet et placer la copie dans une zone cible
(cf. Figure 3.13-a).
8. Le mode correspond a` la valeur la plus repre´sente´e dans la population des re´ponses.
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Figure 3.12: La GUI? montrant la taˆche de Copier.
— Cre´er : cre´er un rectangle en plac¸ant les sommets oppose´s dans des zones
cibles (cf. Figure 3.13-b).
— E´diter : e´diter le contour d’un triangle pour que l’un des sommets soit
place´ dans une zone cible (cf. Figure 3.13-c).
Les variables Technique et Taˆche ont e´te´ contrebalance´es entre les participants
en utilisant un carre´ Latin. Chaque condition Technique × Taˆche a e´te´
re´pe´te´e 50 fois au travers de 5 Blocs. Apre`s chaque Bloc, les participants
pouvaient prendre une pause. Pour pouvoir passer a` l’Essai suivant, l’Essai
courant devait eˆtre impe´rativement re´ussi. Les parame`tres des Taˆches (position
des zones cibles, tailles, etc.) restaient constants. L’expe´rimentateur pre´sentait
syste´matiquement la manie`re la plus rapide d’effectuer chaque Taˆche pour
chacune des Techniques et imposait aux participants de l’utiliser pour re´aliser
la Taˆche le plus rapidement possible. Pour la GUI? les participants e´taient
contraints d’utiliser leur main non-dominante pour presser les boutons de la
barre d’outils sur le panneau late´ral et d’interagir avec leur main dominante.
Pour Adoiraccourcix les participants e´taient contraints d’utiliser la technique
comme de´crite pre´ce´demment. Les participants ont eu la possibilite´ de s’entraˆıner
sur chacune des Taˆches et chacune des Techniques.
Le plan expe´rimental e´tait donc : 12 participants × 2 Techniques × 3
Taˆches × 5 Blocs × 10 Essais = 3000 donne´es.
Re´sultats
La variable de´pendante principale est le temps de re´alisation de taˆche. Il
est de´fini comme le temps e´coule´ entre le premier Touch Down? et le dernier
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Tâche COPIER Tâche CRÉER Tâche ÉDITER
Figure 3.13: Taˆches de l’expe´rience quantitative. Pour la taˆche Copier,
l’utilisateur doit dupliquer un carre´ et le placer a` l’inte´rieur d’une zone cible
circulaire. Pour la taˆche Cre´er, l’utilisateur doit dessiner un rectangle en partant
d’une zone circulaire et en finissant dans une seconde zone circulaire. Pour la
taˆche E´diter, l’utilisateur doit de´placer le sommet bas droit d’un triangle a`
l’inte´rieur d’une zone circulaire.
Touch Up? lors d’un Essai. La distribution des temps de re´alisation n’e´tant
pas normale, les donne´es ont e´te´ pre´-traite´es en utilisant la me´thode Aligned
Rank Transform [WFGH11] avant d’eˆtre analyse´es a` l’aide d’ANOVA a` mesures
re´pe´te´es.
Les analyses ont montre´ un effet significatif de Technique (F1,11 = 38, 7,
p < 0, 001) et une interaction significative Technique × Taˆche (F2,22 = 48, 8,
p < 0, 001) sur le temps de re´alisation (cf. Figure 3.14). Les analyses post hoc ont
re´ve´le´ des diffe´rences significatives entre les deux Techniques pour la taˆche
Copier (p < 0, 001, GUI? : 1,87 s, Adoiraccourcix : 1,03 s) et la taˆche E´diter
(p < 0, 001, GUI? : 1,14 s, Adoiraccourcix : 0,71 s). En revanche, aucune diffe´rence
significative n’a e´te´ trouve´e entre les deux Techniques pour la taˆche Cre´er
(GUI? : 0,91 s, Adoiraccourcix : 0,92 s). Les diffe´rences significatives observe´es
pour les taˆches Copier et E´diter peuvent eˆtre explique´es par le nombre plus
important d’actions a` re´aliser lorsque l’on utilise la GUI? (ex. appuyer sur les
boutons pour copier, coller et changer de mode). Alors que les taˆches Copier
et E´diter ne´cessitaient plusieurs changements de mode, la taˆche Cre´er n’en
ne´cessitait qu’un et ce quelque soit la Technique utilise´e.
3.4.3 Analyse base´e sur le Fingerstroke-Level Model
En plus de nos e´tudes, nous avons aussi mode´lise´ les taˆches de l’expe´rience
quantitative en utilisant le Fingerstroke-Level Model (FLM)? de´crit par Lee et al.
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Figure 3.14: Temps moyens de re´alisation pour Adoiraccourcix et la GUI? sur
les diffe´rentes Taˆches (les barres d’erreurs sont les intervalles de confiance a`
95% de la moyenne).
dans [LSR+15] (qui est une extension du Keystroke-Level Model (KLM), de´crit
par Card et al. dans [CMN80], au vocabulaire d’entre´es tactiles). Ce mode`le
montre comment chaque action contribuera aux diffe´rences de temps observe´es.
Les temps pre´dits par le FLM? ont e´te´ trouve´s empiriquement par Lee et al. en
utilisant des terminaux mobiles. Ces terminaux ont un facteur de forme diffe´rent
du grand e´cran utilise´ dans notre e´tude. Par conse´quent, nous regardons le ratio
des temps de re´alisation entre Adoiraccourcix et la GUI?. Si les ratios pre´dits
par le FLM? concordent avec ceux issues de nos expe´riences, nous utiliserons le
FLM? pour pre´dire les performances relatives entre la GUI? et Adoiraccourcix
pour d’autres taˆches. Nous utilisons les ope´rateurs FLM? suivants (le temps est
indique´ quand celui-ci est disponible) :
— M pour temps de pre´paration Mental — temps ne´cessaire a` la pre´paration
des se´quences d’actions.
— T pour re´alisation d’un tap? (0,31 s) — temps ne´cessaire pour se´lectionner
une cible virtuelle en appuyant dessus a` une position donne´e.
— P pour Pointage (0,52 s) — temps ne´cessaire pour se positionner et
se´lectionner une cible virtuelle en appuyant dessus.
— D pour re´alisation d’un De´placement (0,28 s) — temps ne´cessaire pour
effectuer une translation d’un doigt ou d’un accord d’une position a` une
autre tout en maintenant le contact avec l’e´cran.
Nous e´tendons le FLM? avec un ope´rateur supple´mentaire ne´cessaire a` notre
analyse :
— A pour Accord (0,31 s) — le temps ne´cessaire pour toucher l’e´cran avec un
accord n’importe ou` sur l’e´cran (nouveau). Apre`s analyse de nos re´sultats
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expe´rimentaux, nous approximons que A = T quand les accords sont
effectue´s par des experts 9.
3.4.3.1 Analyse sur grand e´cran
La table 3.3 re´sume l’analyse base´e sur le FLM? qui compare Adoiraccourcix
a` la GUI? pour les trois taˆches de l’expe´rience quantitative.
Taˆche Copier. En utilisant la GUI?, la se´quence d’action est : pre´paration
mentale ; tap? pour se´lectionner l’objet a` copier ; tap? sur le bouton copier ; pointer
le bouton coller ; tap? pour se´lectionner l’objet copie´ ; de´placer l’objet copie´ a` la
position cible (se´quence fingerstroke : MTTPTD). En utilisant Adoiraccourcix ,
la se´quence d’action est : pre´paration mentale ; effectuer l’accord nd-pouce +
nd-index ; tap? sur l’objet avec l’index pour le copier ; pointer la position cible
avec le majeur pour coller l’objet (se´quence fingerstroke : MATP)
Taˆche Cre´er. En utilisant la GUI?, la se´quence d’action est : pre´paration
mentale ; tap? pour se´lectionner l’outil rectangle ; tap? sur la zone de de´part ;
de´placement vers la zone de fin (se´quence fingerstroke : MTTD). En utilisant
Adoiraccourcix , la se´quence d’action est : pre´paration mentale ; effectuer l’accord
nd-index ; tap? sur la zone de de´part avec le majeur : de´placement vers la zone
de fin (se´quence fingerstroke : MATD).
Taˆche E´diter. En utilisant la GUI?, la se´quence d’action est : pre´paration
mentale ; tap? pour se´lectionner l’outil de modification des contours ; tap? sur
le sommet en bas droite du triangle ; de´placement vers la zone de fin (se´quence
fingerstroke MTTD). En utilisant Adoiraccourcix , la se´quence d’action est :
pre´paration mentale ; tap? avec le majeur sur le sommet en bas droite du triangle ;
de´placement vers la zone de fin (se´quence fingerstroke MTD).
Discussion Les participants ayant e´te´ entraˆıne´s, nous supposons un temps
de pre´paration mental ne´gligeable par rapport aux temps d’actions moteurs.
Bien que les temps pre´dits et empiriques diffe`rent, nous observons ne´anmoins
une corre´lation entre les ratios, pre´dits et empiriques, de temps Adoiraccourcix
et GUI? (les deux dernie`res colonnes de la table 3.3). Nous supposons que les
diffe´rences absolues de temps entre les pre´dictions et les les mesures sont dues
aux diffe´rences de facteur de forme (i.e. appareils mobiles [LSR+15] v.s. grand
e´cran).
Les tests effectue´s ne sont pas exhaustifs (i.e. seuls trois sce´narios ont e´te´
e´value´s). Cependant, nous de´fendons qu’ils justifient quand meˆme l’utilisation
de FLM? comme mode`le the´orique pour comparer les performances entre Adoi-
raccourcix et la GUI?.
9. Des e´tudes comple´mentaires sont ne´cessaires pour mieux estimer les diffe´rents couˆts
(the´oriques) de chaque ope´ration, mais une explication possible pour l’e´quivalence observe´e
entre tap? et Accord peut eˆtre que le couˆt d’effectuer une combinaison de plusieurs doigts
n’importe ou` sur l’e´cran est compense´e par la distance a` parcourir pour atteindre une cible.
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Diffe´rence
Taˆche GUI? Adoiraccourcix (Adoiraccourcix - GUI?)
Copier (M)TTPTD (M)ATP + A - TTD
Cre´er (M)TTD (M)ATD + A - T
E´diter (M)TTD (M)TD - T
Ratio de temps Ratio de temps
Taˆche Expe´rience FLM?
Copier 0,55 0,66
Cre´er 1,01 1,00
E´diter 0,62 0,66
Table 3.3: Analyse comparative base´e sur le FLM? entre la GUI? et Adoirac-
courcix . Les colonnes de ratio de temps correspondent aux temps de re´alisation
d’Adoiraccourcix divise´s par ceux de la GUI? (mesure´s au cours de l’expe´rience
et pre´dits).
3.4.3.2 Analyse sur tablette
Nous utilisons les ope´rateurs FLM? de´finis pre´ce´demment pour comparer
Adoiraccourcix a` une GUI? traditionnelle. Nous ajoutons cependant un ope´rateur
de´finit par Lee et al. dans [LSR+15] :
— F pour la re´alisation d’un flick? (0,11 s) — temps ne´cessaire re´aliser un
de´placement court et rapide.
Conside´rons une taˆche simple mais courante : naviguer jusqu’a` la deuxie`me
page d’un document, surligner une phrase et ajouter une note textuelle. Dans
Adobe Acrobat 15.2.2 sur Nexus 10, la se´quence d’action est : pre´paration
mentale ; tap? sur la premie`re page ; de´placement jusqu’a` la seconde page ; pointer
pour se´lectionner l’outil surligneur ; pointer la position du de´but de la phrase
a` surligner ; de´placement pour surligner la phrase ; pointer pour se´lectionner
l’outil de cre´ation de zone de texte ; pointer la position ou` commence la zone
de texte ; de´placement pour de´finir la taille de la zone de texte (se´quence
fingerstroke : MTDPPDPPD). En utilisant Adoiraccourcix , la se´quence d’action
est : pre´paration mentale ; tap? sur la premie`re page avec l’index ; de´placement
jusqu’a` la seconde page ; pointer la position du de´but de la phrase a` surligner avec
le majeur ; pointer la position ou` commence la zone de texte avec l’annulaire ;
de´placement pour de´finir la taille de la zone de texte (se´quence fingerstroke :
MTDPDPD). Dans cet exemple, Adoiraccourcix e´limine un P par changement
d’outil, deux P au total.
Conside´rons une autre taˆche simple : surligner un paragraphe avec trois
couleurs diffe´rentes. Dans Adobe Acrobat 15.2.2 sur Nexus 10, la se´quence d’action
est : pre´paration mentale ; pointer pour se´lectionner l’outil surligneur ; pointer la
position du de´but de la phrase a` surligner ; de´placement pour surligner la phrase ;
tap? optionnel pour se´lectionner l’e´paisseur du trait ; tap? pour se´lectionner
l’option couleur ; tap? sur la nouvelle couleur. Une seule couleur a` la fois peut eˆtre
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se´lectionne´e. La se´quence fingerstroke correspondante a` deux surlignage en jaune,
un en rouge et en en vert est M-PPD-PPD-PPDTTT-PPDTTT. En utilisant
Adoiraccourcix , la se´quence d’action est : pre´paration mentale ; flick? avec le nd-
pouce ; pointer la position du de´but de la phrase a` surligner avec l’index, le majeur
ou l’annulaire ; de´placement pour surligner la phrase. La se´quence fingerstroke
correspondante est M-F-PD-PD-PD-PD. Dans cet exemple, Adoiraccourcix
e´limine un P par surlignage et l’obligation de re-se´lectionner une couleur de´ja`
utilise´e (trois T par se´lection de couleur). Au total, c’est une re´duction de quatre
P et six T.
3.4.3.3 Analyse sur smartphone
Nous utilisons les ope´rateurs FLM? de´finis pre´ce´demment pour comparer
Adoiraccourcix a` une GUI? traditionnelle. Nous utilisons l’application Messaging
sur Android 5.1.1 comme GUI? de re´fe´rence. Comme dans de nombreuses GUI?
sur smartphone?, les commandes telles que copier, coller et couper sont accessibles
depuis un menu contextuel affiche´ apre`s avoir effectue´ un appui long. Nous devons
donc de´finir un nouvel ope´rateur FLM? :
— L pour re´alisation d’un appui long (entre 0,3 s and 0,5 s) — temps e´coule´
entre le de´but d’un contact et l’activation d’un appui long (nouveau).
L’intervalle de temps donne´ correspond au 0,33 s utilise´ par les marking
menus [KB91] et du 0,5 s utilise´ comme temps par de´faut pour l’appui
long dans le syste`me Android.
Conside´rons une taˆche simple mais courante : lors de la re´daction d’un message,
l’utilisateur se´lectionne un mot d’un message pre´ce´dent du fil de discussion (ex.
le nom d’un restaurant), le copie et le colle dans le message en cours d’e´criture.
Dans notre GUI? de re´fe´rence, la se´quence d’action est : pre´paration mentale ;
tap? sur le mot a` copier ; attendre l’activation de l’appui long ; tap? sur le bouton
copier ; tap? a` la position ou` le mot doit eˆtre coller ; attendre l’activation de
l’appui long ; tap? sur le bouton coller (se´quence fingerstroke : M-TLT-TLT). En
utilisant Adoiraccourcix , la se´quence d’action est : pre´paration mentale ; effectuer
l’accord pouce ; tap? sur le mot a` copier avec l’index ; tap? a` la position ou` le
mot doit eˆtre coller avec le majeur (se´quence fingerstroke : M-AT-T). Dans cet
exemple, Adoiraccourcix re´duit le nombre d’ope´rations de deux LT pour le couˆt
d’une ope´ration A.
Conside´rons une autre taˆche simple : e´crire une phrase courte comprenant
acronyme et ponctuation tel que “The FLM model :)”. Dans notre GUI? de
re´fe´rence, la se´quence d’action est : pre´paration mentale ; tap? sur la touche “T ” ;
pointer les touches “h”, “e”, “espace”, “Maj ”, “F” etc. ; pointer les touches
“Symboles”, “ :” et “)” (se´quence fingerstroke : M-TPP-P-PPPPPP-P-PPPPP-
P-PPP). En utilisant Adoiraccourcix , la se´quence d’action est : pre´paration
mentale ; tap? sur la touche “T ” avec le majeur ; pointer les touches “h”, “e” et
“espace” avec l’index ; pointer les touches “F ”, “L” et “M ” avec le majeur ; pointer
la touche “espace” avec l’index ; pointer les touches “ :” et “)” avec l’annulaire
(se´quence fingerstroke : M-TPP-P-PPP-P-PPPPP-P-PP). Dans cet exemple,
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Adoiraccourcix e´limine tous les P correspondant aux touches modificatrices (trois
touches “Maj ” et une “Symboles”). Au total, c’est une re´duction de quatre P.
Les re´sultats de nos analyses montrent un gain de performance compare´ a`
des interfaces traditionnelles et indiquent aussi que les utilisateurs sont capables
d’utiliser l’identification des doigts pour la se´lection de commandes et le controˆle
continu de parame`tres. Dans la suite, nous discutons les choix derrie`res les
imple´mentations concre`tes d’Adoiraccourcix . Enfin, bien que le potentiel de
l’identification des doigts semble se confirmer, nous de´crivons aussi les limites
que nous avons identifie´.
3.5 Discussion
Motive´ par nos trois applications de de´monstrations qui mettent en œuvre
Adoiraccourcix , nous re´sumons ici les points clefs, donnons des e´le´ments pour
guider la conception d’interfaces base´es sur Adoiraccourcix , donnons des recom-
mandations et discutons les limitations actuelles et inhe´rentes d’Adoiraccourcix .
3.5.1 Ergonomie de l’appareil
L’ergonomie de l’appareil joue un roˆle clef dans la de´termination du nombre
de doigts utilisables pour les accords. Les smartphones? et les tablettes sont
ge´ne´ralement tenus avec la main non-dominante, ce qui confine l’interaction avec
l’e´cran a` la main dominante. Cependant, le pouce de la main non-dominante
reste la plupart du temps disponible pour interagir avec l’e´cran [WHM12]. Nos
applications d’e´criture de SMS et d’annotation de PDF utilisent les deux pouces
comme un seul et meˆme se´lecteur , pour supporter cette aptitude et donner une
certaine flexibilite´ a` la fac¸on dont les se´lecteurs et de´clencheurs sont effectue´s.
Une unique configuration se´lecteur e´tait suffisante pour nos application de
SMS mais pas pour notre application sur tablette. Nous illustrons donc une
strate´gie possible qui utilise les mouvements des doigts pour engendrer plus d’un
groupe d’associations commandes-accords sur une seule et meˆme configuration
se´lecteur . A` l’inverse, les grands e´crans, par de´finition plus large, permettent des
applications avec plus de commandes. Dans ce contexte, notre application de
dessin vectoriel associe les doigts se´lecteurs a` ceux de la main non-dominante et
les doigts de´clencheurs a` ceux de la main dominante.
3.5.2 Cohe´rence des associations
Durant la conception des applications de de´monstration, nous prenions en
compte la re´trocompatibilite´ avec les techniques existantes qui se basent sur le
nombre de doigts en contact ainsi qu’une cohe´rence au travers des diffe´rents
appareils et applications pour optimiser le transfert de compe´tences. Par exemple,
les commandes annuler et refaire sont syste´matiquement de´clenche´es par des
flicks? gauche et droit du pouce. Dans les applications PDF et dessin vectoriel,
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nous re´servions l’accord pouce + index pour le zoom et les transformations
d’objet. De meˆme, l’index est syste´matiquement utilise´ pour de´placer des objets
et de´filer dans un document. Ces de´cisions se basent sur les re´sultats de l’e´tude
d’observation des accords sur pave´s tactiles (cf. Section 2.2.3.3).
Lorsqu’il ne nous e´tait pas possible d’utiliser les meˆmes associations commandes-
accords sur tous les appareils, nous utilisions le meˆme sche´ma d’interaction. Par
exemple, bien que les commandes copier, coller et couper sont accessibles via
diffe´rents accords se´lecteurs sur les diffe´rents appareils, syste´matiquement l’index
copie, le majeur colle et l’annulaire coupe.
3.5.3 Choix des associations commandes-accords
Pour combiner la se´lection de commandes et la manipulation de parame`tres,
il est impe´ratif de savoir quels sont les parame`tres a` controˆler et comment ceux-ci
peuvent l’eˆtre. Nos de´monstrations se focalisent sur le controˆle continu de la
position d’un unique point. L’utilisation d’un doigt unique est donc la plus
indique´e. Cependant d’autres parame`tres peuvent reque´rir des degre´s de liberte´
supple´mentaires, ce qui ne´cessite l’emploi de doigts de´clencheurs supple´mentaires
(ex. le RST? est manipule´ a` l’aide d’un accord a` deux doigts). Pourtant, n’utiliser
qu’un seul doigt de´clencheur , avec un nombre arbitraire de doigts se´lecteurs,
re´sout le proble`me de l’ambigu¨ıte´ temporelle puisqu’aucune feneˆtre de temps
n’est requise pour reconnaˆıtre un accord. Par conse´quent, les commandes sont
exe´cute´es sans de´lai. De plus, il n’y a pas d’ambigu¨ıte´ spatiale puisque l’utilisateur
s’attend a` ce que l’action se passe sous son doigt de´clencheur .
Les re´sultats de notre e´tude sur la dexte´rite´ des doigts et des accords (cf. Sec-
tion 2.1.8) nous indiquent que l’index et le majeur sont pre´cis et plus appre´cie´s que
l’annulaire et l’auriculaire. Une corre´lation pourrait eˆtre faite avec l’inde´pendance
physique de chaque doigt et la ge`ne physique ressentie lors de contacts engendre´s
par l’annulaire et l’auriculaire. Les commandes fre´quentes et ne´cessitant de
la pre´cision doivent plutoˆt eˆtre associe´es aux doigts performants et appre´cie´s.
Par exemple dans l’application d’annotation de PDF, l’index est utilise´ pour le
de´filement (commande fre´quente), la copie ainsi que l’annotation.
Les commandes n’ayant aucun parame`tre, telle que la sauvegarde, peuvent eˆtre
associe´es a` un accord de plusieurs de´clencheurs vu qu’aucun point d’interaction
particulier n’est ne´cessaire. Enfin, les accords pre´cis mais moins appre´cie´s (cf.
Section 2.1.8) peuvent eˆtre associe´s a` des commandes risque´es. Par exemple,
dans l’application de dessin vectoriel, la commande de suppression est associe´e a`
l’accord nd-pouce + nd-index + auriculaire.
3.5.4 Efficacite´ de l’inte´gration de la se´lection de com-
mandes et du controˆle continu de parame`tres
En comparant trois techniques qui inte`grent la se´lection de commande a` la
manipulation directe, Guimbretie`re et al. ont e´tabli que le facteur de´terminant
qui influence la performance des techniques re´side dans la fluidite´ combinant la
se´lection et la manipulation [GMW05]. Les re´sultats de notre e´tude utilisateur,
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montrant qu’Adoiraccourcix peut eˆtre plus rapide qu’une GUI? pour des taˆches
canoniques, sont cohe´rents avec cette observation. Bien que les participants
pouvaient utiliser leurs deux mains pour interagir avec la GUI?, l’inte´gration de
la se´lection de commandes et la manipulation directe d’Adoiraccourcix re´sultaient
en un nombre moins important d’actions a` effectuer et donc des temps de
re´alisation plus courts. Notre expe´rience ciblait une utilisation experte de la
technique via un grand nombre de re´pe´titions d’une meˆme taˆche. Nous supposons
que notre sche´ma d’interaction en trois e´tapes peut aider les utilisateurs novices
a` progresser pour devenir rapidement des experts efficaces.
L’analyse base´e sur le FLM? confirme cette re´duction du nombre d’actions
chronophages, particulie`rement quand des changements de modes sont ne´cessaires.
Elle permet aussi une premie`re e´tape de validation pour ge´ne´raliser les re´sultats
de nos e´tudes sur grands e´crans. Cependant des e´valuations comple´mentaires
doivent eˆtre re´alise´es pour quantifier empiriquement le gain de temps possible
dans diffe´rents contextes.
3.5.5 Limites
La premie`re limite d’Adoiraccourcix est le besoin qu’ont les nouveaux utilisa-
teurs de de´couvrir quels doigts ou accords sont les se´lecteurs. Une fois ceux-ci
connus, ils peuvent de´couvrir les commandes et les de´clencheurs associe´s en
essayant les diffe´rents se´lecteurs et en examinant Lilanotix (aucune commande
n’est de´clenche´e tant qu’un de´clencheur n’est pas utilise´). Bien que ceci constitue
une barrie`re, notre e´tude qualitative montre que les utilisateurs peuvent de´couvrir
et utiliser les se´lecteurs avec un minimum d’instructions. Cela souligne aussi
l’importance de la conception du feedforward? pour e´viter la confusion entre
Lilanotix et une palette a` outils avec boutons.
E´tant donne´ que les se´lecteurs ne requie`rent pas de position particulie`re
pour pouvoir eˆtre utilise´s, l’utilisateur peut se concentrer sur les de´clencheurs.
L’inconve´nient est que les configurations se´lecteurs ne peuvent pas eˆtre utilise´es
pour interagir avec les e´le´ments de l’interface. Par exemple, dans la version
courante de notre application de re´daction de SMS, l’utilisateur ne plus utiliser
ses pouces pour e´crire. Une fac¸on de contourner ce proble`me est d’aussi interpre´ter
les configurations se´lecteurs comme des interactions directes en fonction du temps,
de la position et de contacts simultane´s de de´clencheurs. A` titre d’exemple, un
appui court du pouce sur un bouton sans contact sur l’e´cran de de´clencheurs
signifierait l’appui du bouton. A l’inverse, un appui long afficherait Lilanotix .
Tous les accords qui incluent un doigt se´lecteur be´ne´ficient de feedforward?.
Ne´anmoins, par de´finition, Lilanotix ne peut eˆtre utilise´e pour les accords
qui n’impliquent que des de´clencheurs. Par exemple, conside´rons l’accord in-
dex+majeur pour du de´filement relatif de contenu (i.e. de´filement classique sur
un navigateur internet) et l’accord majeur+annulaire pour du de´filement absolu
(i.e. mise en correspondance de la position de l’accord sur l’e´cran et la position
de l’ascenseur). Si l’index, le majeur et l’annulaire sont tous des de´clencheurs , il
devient complique´ d’informer l’utilisateur que de telles actions sont possibles.
Le meˆme proble`me s’applique aux doigts de´clencheurs seuls. Il faut cependant
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noter que le nombre de commandes qui entrent dans cette cate´gorie est limite´ et
le couˆt me´moire associe´ reste faible. Pour y reme´dier, un mode d’aide explicite
peut eˆtre conc¸u pour de´couvrir de telle commandes.
Notre exploration suppose une identification des doigts robuste sur e´crans
multi-points. Si les premiers prototypes commerciaux ne fournissent pas une
identifications parfaite, le feedforward? et le feedback? permettront une certaine
tole´rance aux faux positifs. Par exemple, si la notice attendue de Lilanotix ne
s’affiche pas, l’utilisateur comprendrait qu’il lui faut re´ajuster le´ge`rement la
position de ses doigts et rejouer l’accord.
Pour finir, Adoiraccourcix suppose la connaissance de la main dominante de
l’utilisateur quand le roˆle des deux mains est asyme´trique (ex. notre application
de dessin vectoriel). Ceci peut faire partie d’un profil utilisateur, ou bien encore
un bouton ou un geste pourrait inverser la dominance courante de la main.
3.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ Adoiraccourcix , une technique d’interac-
tion qui inte`gre se´lection de commandes et controˆle continu de parame`tres et tire
partie de l’identification des doigts. E´tant donne´ le vaste espace d’entre´es offert
par l’identification des doigts et les proble`mes de de´couverte des accords associe´s,
Adoiraccourcix de´finit un sche´ma d’interaction en trois e´tapes qui utilise des
doigts de´clencheurs pour de´clencher des commandes, des doigts se´lecteurs pour
changer les commandes associe´es aux de´clencheurs et des doigts modificateurs
pour alte´rer l’exe´cution en cours d’une commande. Ce sche´ma en trois e´tapes
aide les utilisateurs novices en introduisant Lilanotix , un syste`me de feedfor-
ward? et de feedback?, tout en permettant aux experts d’exe´cuter les commandes
rapidement. Nous avons illustre´ Adoiraccourcix au travers de trois applications
chacune lie´e a` un contexte particulier. Nous avons e´galement de´taille´ comment
maintenir une re´trocompatibilite´ avec les techniques multi-points existantes et
nous avons guide´ les concepteurs d’interactions pour mettre en œuvre Adoirac-
courcix sur des pe´riphe´riques avec diffe´rents facteurs de forme. Les re´sultats
d’e´tudes pre´liminaires et d’une analyse base´e sur le FLM? montrent que les
utilisateurs sont capables d’utiliser l’identification des doigts pour la se´lection
de commandes et le controˆle continu de parame`tres. En outre, ils sont aussi
capables d’eˆtre plus performants qu’avec une GUI? traditionnelle sur des taˆches
qui ne´cessitent de fre´quents changements de modes.
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Avec la de´mocratisation des interfaces tactiles, les concepteurs d’applica-
tions se sont largement tourne´s vers cette modalite´. L’offre du catalogue est
conse´quente mais l’expressivite´ limite´e des interfaces multi-points borne la ri-
chesse des fonctionnalite´s. L’augmentation du vocabulaire d’entre´e est donc
primordiale et nombre de recherches s’y attachent. Ainsi l’e`re du Rich Touch
se dessine avec l’apparition de nouvelles informations enrichissant l’interaction
comme la pression ou encore l’orientation. Parmi les nouvelles informations
e´tudie´es : l’identification des doigts.
La plupart des travaux de la litte´rature sur l’identification des doigts essaie
de re´soudre le de´fi technologique : comment discriminer les doigts d’un utili-
sateur. L’utilisation de l’identification des doigts est donc peu explore´e et sa
compre´hension n’en est qu’a` ses balbutiements. Les travaux de cette the`se ont
donc eu pour but d’enrichir les connaissances du domaine. Nos contributions
se sont faites selon trois axes : identifier une solution technologique pouvant
supporter l’identification des doigts dans des syste`mes grand public ; guider la
conception des techniques d’interaction graˆce a` une meilleure compre´hension de
l’impact de l’identification des doigts sur l’utilisateur ; proposer une technique
d’interaction mettant en œuvre les recommandations e´tablies.
Re´sume´
Dans un premier temps (cf. Chapitre 1), nous nous sommes attache´s a` faire
un tour d’horizon des diffe´rentes technologies utilise´es dans la litte´rature pour
discriminer les doigts. Cet e´tat de l’art nous a permis d’identifier une technologie
particulie`rement inte´ressante pour supporter l’identification des doigts dans un
contexte d’utilisation grand public : la reconnaissance des empreintes digitales.
Afin d’e´tudier la viabilite´ de cette solution, nous avons pre´sente´ une e´tude en
deux parties. La premie`re partie e´tablit les zones de la pulpe que nous utilisons
lors de nos interactions sur des e´crans tactiles. Les re´sultats montrent sans
surprise que nos doigts sont rarement a` plat (i.e. cas ide´al de la reconnaissance
d’empreintes digitales). Ils soule`vent donc le proble`me suivant : posse`de-t-on
suffisamment d’informations sur la pe´riphe´rie de la pulpe pour discriminer les
doigts. Les re´sultats de la seconde partie de l’e´tude sugge`rent que nous posse´dons
une quantite´ d’informations non-ne´gligeable, mais que la reconnaissance d’em-
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preintes digitales seule ne suffit pas pour supporter l’identification des doigts.
Par la suite (cf. Chapitre 2), nous avons e´tudie´ trois aspects de l’identification
des doigts pour mieux comprendre son impact sur l’utilisateur.
La premie`re e´tude s’attache a` e´tablir les diffe´rences de performances et de
pre´fe´rences entre les doigts et certains accords pour les actions de pointage, de
de´placement d’objets, de rotation et de changement d’e´chelle. Les re´sultats nous
ont permis d’e´tablir trois groupes de niveaux pour chacune de ces actions (cf.
Tables 2.9 et 2.10). La connaissance de ces groupes de niveaux permet de motiver
le choix des associations entre commandes et accords pour suivre au mieux les
capacite´s des utilisateurs.
La seconde e´tude porte sur l’influence de cette nouvelle information sur la
strate´gie suivie par l’utilisateur pour re´aliser une taˆche. Apre`s avoir pre´sente´ et
valide´ deux me´triques qui quantifient objectivement les strate´gies utilisateurs,
nous nous sommes inte´resse´s aux strate´gies obtenues lors de l’utilisation de
techniques base´es sur l’identification des doigts. Bien que nos techniques aient
e´te´ conc¸ues afin de re´duire les mouvements requis pour accomplir une taˆche
et optimiser le temps de re´alisation, les strate´gies choisies ne s’attachaient pas
toutes a` re´duire le couˆt moteur. Ce re´sultat laisse a` penser que l’effort de
me´morisation ne´cessaire doit eˆtre pris en compte dans la conception de ces
nouvelles interactions. L’inte´gration de feedback? et de feedforward? semble donc
essentielle pour augmenter l’efficacite´ des utilisateurs.
La dernie`re e´tude se concentre sur l’inte´gration des techniques d’interaction
avec identification des doigts au sein de celles de´ja` commune´ment utilise´es.
E´tant donne´ le vocabulaire de gestes existants et leur disponibilite´ sur les
interfaces tactiles grand public, introduire l’identification des doigts pourrait
venir contrarier les habitudes des utilisateurs. Nous avons donc observe´ les
accords utilise´s pour effectuer les gestes multi-points classiques. Les re´sultats
ont montre´ une importante variabilite´ dans l’association d’un geste a` un accord.
L’identification des doigts imposerait donc a` l’utilisateur de s’adapter a` cette
nouvelle information. Cependant, en fonction du nombre de fonctionnalite´s a`
ajouter, l’adaptation pourrait eˆtre minime. En effet, la majorite´ des accords, a`
un, deux ou trois doigt(s), est une combinaison des premiers doigts de la main
(pouce, index, majeur) ce qui laisse un nombre non-ne´gligeable d’accords libres.
Ce chapitre e´tablit donc une liste de recommandations utiles a` la conception
de techniques d’interaction utilisant l’identification des doigts.
Enfin (cf. Chapitre 3), en se basant sur les conclusions des e´tudes du chapitre 2
et sur une analyse me´thodique de l’espace d’interaction utilisant l’identification
des doigts, nous avons pre´sente´ Adoiraccourcix , une technique de se´lection de
commandes avec controˆle continu de parame`tres, inspire´e des raccourcis clavier.
Cette technique fonctionne en trois e´tapes : 1) un accord de doigts se´lecteurs
se´lectionne les commandes associe´es a` un autre ensemble de doigts de´clencheurs ;
2) chaque doigt de l’ensemble de´clencheurs de´clenche une commande et controˆle
les parame`tres de celle-ci dans un meˆme mouvement — une fois la manipulation
commence´e, les doigts se´lecteurs utilise´s peuvent eˆtre retire´s ; enfin 3) durant la
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manipulation de parame`tres, a` chaque doigt se´lecteur est associe´ une contrainte,
un accord de se´lecteurs peut donc modifier optionnellement la manipulation. Les
associations entre les commandes et les de´clencheurs suivent les recommandations
du chapitre 2. De plus, l’ajout de feedforward? et de feedback? guide l’utilisateur
dans la construction progressive de leurs accords. Pour les experts, ces trois
e´tapes peuvent eˆtre effectue´es plus rapidement.
Nous avons illustre´ Adoiraccourcix au travers de trois applications, chacune
lie´e a` un facteur de forme particulier : imple´mentation d’une application de
dessin vectoriel sur grand e´cran, application d’annotation de documents sur
tablettes et application de messagerie sur smartphone?. Nous avons e´value´ la
version grand e´cran a` l’aide de deux e´tudes utilisateurs : une e´tude qualitative
sugge´rant qu’avec de la pratique, Adoiraccourcix est expressive, facile a` utiliser et
ame´liore la sensation de fluidite´ de l’interaction ; une e´tude quantitative montrant
qu’Adoiraccourcix peut eˆtre aussi rapide, voire plus rapide, qu’une interface
graphique traditionnelle, principalement duˆ au fait que le nombre d’ope´rations
requises est moins e´leve´. Enfin, une analyse base´e sur le Fingerstroke-Level
Model (FLM)? confirme les re´sultats de l’e´tude quantitative et nous permet de
ge´ne´raliser ces re´sultats sur tablette et smartphone?.
Perspectives de recherche
Bien que les travaux pre´sente´s constituent un premier pas vers la compre´hension
et la conception me´thodique de techniques d’interaction avec identification des
doigts, les ame´liorations et aspects restant a` e´tudier sont encore nombreux.
L’utilisation des empreintes digitales est a priori prometteuse. Cependant
notre dispositif et protocole de comparaison des images peuvent eˆtre grandement
ame´liore´s. La mise en œuvre de ces ame´liorations ainsi que des heuristiques
e´voque´es (ex. utiliser l’estimation du tangage pour re´duire le nombre d’images
dans la base de donne´es) seront ne´cessaires pour s’assurer de la viabilite´ de
l’utilisation des empreintes digitales.
Nous avons montre´ qu’il existe des diffe´rences de performances et de pre´fe´rences
entre les doigts et certains accords pour le pointage, le de´placement d’objets,
la rotation et le changement d’e´chelle. Ne´anmoins, d’autres e´tudes restent a`
eˆtre mene´es pour comple´ter ces re´sultats. Un certain nombre d’accords a` deux
doigts n’a pas e´te´ teste´, tout comme les accords a` trois doigts et plus. De meˆme,
certaines taˆches, comme les gestes de flick? ou de de´filement, et certains facteurs,
comme la taille de l’e´cran ou la fac¸on de tenir le dispositif tactile, peuvent aussi
faire l’objet d’e´tudes comple´mentaires.
Notre e´tude sur l’observation des associations entre accords et gestes sur
pave´s tactiles nous permet d’e´tablir des habitudes utilisateurs. Bien que nous les
pensons transposables dans d’autres contextes (ex. smartphones? et tablettes)
au vu de la similarite´ entre les deux vocabulaires de gestes, il est inde´niable que
des e´tudes comple´mentaires soient ne´cessaires pour prouver la ge´ne´ralisation de
nos re´sultats.
Enfin, nous avons propose´ des mises en œuvre d’Adoiraccourcix dans trois
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contextes diffe´rents. Mais d’autres contextes, comme les pave´s tactiles qui sont
des dispositifs de pointage indirects, me´ritent aussi d’eˆtre explore´s. De meˆme,
notre technique qui est actuellement adapte´e a` des applications isole´es pourrait
eˆtre mise en œuvre au niveau d’un syste`me d’exploitation. Cette perspective
offrirait d’ailleurs la possibilite´ d’une e´tude de terrain, qui montrerait si nous
utilisons et sommes capables de nous adapter aux techniques d’interaction tactiles
avec identification des doigts.
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API voir Application Programmable Interface. 92
Application Programmable Interface Interface de Programmation Appli-
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FANN voir Fast Approximate Nearest Neighbors. 42
Fast Approximate Nearest Neighbors Algorithme de recherche des plus
proches voisins pre´sente´ par Muja et al. dans [ML09]. 42
feedback Information fournie par le syste`me pendant ou apre`s une action de
l’utilisateur. Terme anglais utilise´ a` la place de retour d’information pour
faciliter la lecture. 4, 6, 58, 59, 63, 64, 109–111, 119, 137, 140, 141
feedforward Information fournie avant que l’action ne se de´roule. Terme anglais
utilise´ a` la place de retour d’information par anticipation pour faciliter la
lecture. 4, 19, 99, 100, 104, 105, 110, 111, 113, 119, 127, 136, 137, 140, 141
Fingerstroke-Level Model Mode`le pre´disant la dure´e de taˆches sur dispositif
tactile. Ce mode`le de´compose chaque taˆche en action e´le´mentaire dont le
temps est connu. Il est propose´ par Lee et al. dans [LSR+15] et est inspire´
du Keystroke-Level Model de´crit par Card et al. dans [CMN80]. 100, 129,
141
flick Geste de balayage rapide d’un doigt sur un dispositif tactile. Il est souvent
utilise´ pour faire de´filer du contenu verticalement ou horizontalement (ex.
changement de bureau sous Android). 35, 56, 78, 102, 113, 123, 124, 132,
133, 141
flicks voir flick . 15, 16, 34, 53, 54, 78, 81, 92, 94, 101, 102, 120, 121, 123, 124,
134
143
Glossaire 144
FLM voir Fingerstroke-Level Model . 100, 124, 125, 129–133, 136, 137, 141
fps Image par secondes (frame per second). Unite´ de mesure correspondant au
nombre d’images affiche´es ou enregistre´es en une seconde par un dispositif.
[Wikipe´dia : http://fr.wikipedia.org/wiki/Images par seconde]. 58
Frustrated Total Internal Reflection Re´flexion totale. Phe´nome`ne optique
qui survient lorsqu’un rayon lumineux arrive sur la surface de se´paration
de deux milieux d’indices optiques diffe´rents avec un angle d’incidence
supe´rieur a` une valeur critique : il n’y a alors plus de rayon re´fracte´ transmis,
et seul subsiste un rayon re´fle´chi.
[Wikipe´dia : http://fr.wikipedia.org/wiki/Reflexion totale]. 10, 39
FTIR voir Frustrated Total Internal Reflection. 10–12, 39, 41
Gametraks Controˆleur de jeu permettant de capter la position de l’extre´mite´
d’un fil re´tractable dans l’espace a` l’aide de 3 potentiome`tres.
[Wikipe´dia : http://fr.wikipedia.org/wiki/Gametrak]. 27, 29, 89
Graphical User Interface Interface graphique utilisateur. 124
GUI voir Graphical User Interface. 124, 125, 127–133, 136, 137
pan Geste de navigation utilise´ sur les dispositifs tactiles. Le pan de´place la
vue d’une application pour afficher la sous-partie du contenu voulu (ex.
de´placement de la carte dans Google Map). 2, 78, 105
pinch-and-expand Geste de transformation utilise´ sur les dispositifs tactiles.
Le pinch-and-expand permet en rapprochant ou e´loignant des points de
contact de controˆler le niveau de zoom (ex. agrandissement ou re´tre´cissement
dans Google Map). 15, 52, 82, 92, 101, 110, 121
ppp Pixel par pouce. Unite´ de mesure de densite´ exprimant la re´solution d’une
image. Elle correspond au nombre de pixels utilise´s pour afficher un pouce.
[Wikipe´dia : http://fr.wikipedia.org/wiki/Pixel par pouce]. 58
Radio-Frequency IDentification Me´thode pour me´moriser et re´cupe´rer des
donne´es a` distance en utilisant des marqueurs appele´s radio-e´tiquettes
contenant un identifiant voire des donne´es comple´mentaires.
[Wikipe´dia : http://fr.wikipedia.org/wiki/Radio-identification]. 3, 19
RFID voir Radio-Frequency IDentification. 3, 19, 24
Rotate-Scale-Translate Geste de transformation utilise´ sur les dispositifs
tactiles. Effectue´ en un seul et meˆme mouvement, le RST permet de
tourner un objet (ou un contenu), de changer son e´chelle et de le de´placer
dans la vue de l’application. 54, 110
RST voir Rotate-Scale-Translate. 54, 110, 117, 119, 120, 135
smartphone Te´le´phone portable disposant d’un e´cran tactile (ex. iPhone, Nexus
5, etc.). 1, 3, 4, 6, 9, 17, 22, 26, 29, 30, 34, 55, 57, 99, 100, 104, 109, 112,
114, 115, 123, 124, 133, 141
144
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smartphones voir smartphone. 3–5, 11, 24, 97, 115, 134, 141
Speeded Up Robust Features En traitement d’image, c’est un algorithme
de de´tection de caracte´ristiques pre´sente´ par Bay et al. dans [BTVG06]. 42
SURF voir Speeded Up Robust Features. 42
tap Pression rapide sur un dispositif tactile. Il est souvent utilise´ pour effectuer
une se´lection (ex. lancement d’une application sous Android). 14, 19, 35,
54, 57, 59, 66, 102, 113, 123, 124, 130–133
throughput Le throughput est une mesure de la performance humaine. Il
correspond au de´bit d’information moyen ge´ne´re´ par un mouvement. Le
throughput est aussi appele´ index de performance. 53–56, 63, 65, 67, 68,
70, 71, 73, 75, 77
Touch Down E´ve´nement tactile correspondant a` la de´tection de nouveaux
contacts sur le dispositif tactile. 13, 26, 30, 65, 66, 69, 128
Touch Move E´ve´nement tactile correspondant a` la mise a` jour (ex. changement
de position, de pression, etc.) de contacts sur le dispositif tactile. 13, 26
Touch Up E´ve´nement tactile correspondant a` la disparition de contacts sur le
dispositif tactile. 13, 26, 66, 129
TUIO Protocole de communication d’e´ve´nements tactiles. Il permet de se´parer
la partie captation des e´ve´nements et la partie applicative qui utilise ces
e´ve´nements [KBBC05].
http://www.tuio.org. 27, 29
widget Composant de base des interfaces graphiques. 15, 87, 88
widgets voir widget . 15
WIMP voir Windows, Icons, Menus and Pointing device. 105
Windows, Icons, Menus and Pointing device Feneˆtres, icoˆnes, menus et
dispositif de pointage. Paradigme d’interaction utilise´ par la plupart des
syste`mes d’exploitations (ex. Windows, OSX, Android). 105
145
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Annexe A
Publications
La liste des publications ci-dessous regroupe les travaux et activite´s lie´es
a` la recherche qui ont e´te´ produits durant ces trois anne´es de the`se. Pour les
travaux dont le contenu est en partie pre´sente´ dans cette the`se, le chapitre ou la
section correspondante est mentionne´(e) entre crochets. Les versions PDF des
publications sont disponibles a` l’adresse http://www.alixgoguey.fr.
Confe´rence internationale avec comite´ de lecture
1. Alix Goguey, Mathieu Nancel, Ge´ry Casiez & Daniel Vogel. The Per-
formance and Preference of Different Fingers and Chords for Pointing,
Dragging, and Object Transformation. In the 33th Conference on Human
Factors in Computing Systems (CHI 2016). 4250-4261. [Section 2.1]
2. Alix Goguey, Julie Wagner & Ge´ry Casiez. Quantifying Object- and
Command-Oriented Interaction. In the 15th IFIP TCI3 Conference on
Human-Computer Interaction (INTERACT 2013). 231-239. [Section 2.2.2]
Confe´rence nationale avec comite´ de lecture
3. Sylvain Malacria, Alix Goguey, Gilles Bailly & Ge´ry Casiez. E´tude de
terrain sur l’utilisation des pave´s tactiles. A` la 28e confe´rence francophone
sur l’Interaction Homme-Machine (IHM 2016). Accepte´. [Section 2.2.3]
4. Alix Goguey, Ge´ry Casiez, Thomas Pietrzak, Daniel Vogel & Nicolas
Roussel. Adoiraccourcix : Se´lection de Commandes sur E´crans Tactiles
Multi-Points par Identification des Doigts. F Meilleur article. A` la 26e
confe´rence francophone sur l’Interaction Homme-Machine (IHM 2014).
28-37. [Chapitre 3]
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Journal
5. Alix Goguey, Daniel Vogel, Fanny Chevalier, Thomas Pietrzak, Nicolas
Roussel & Ge´ry Casiez. Leveraging Finger Identification to Integrate Multi-
touch Command Selection and Parameter Manipulation. In International
Journal of Human-Computer Studies (IJHCS). Conditionnellement accepte´.
[Chapitre 3]
De´monstrations
6. Alix Goguey, Ge´ry Casiez, Thomas Pietrzak, Daniel Vogel & Nicolas
Roussel. Se´lection de Commandes sur Tables Interactives Multi-Points par
Identification des Doigts. A` la 26e confe´rence francophone sur l’Interaction
Homme-Machine (IHM 2014). 12-13. [Chapitre 3]
7. Alix Goguey, Ge´ry Casiez, Daniel Vogel, Fanny Chevalier, Thomas Pie-
trzak & Nicolas Roussel. A Three-Step Interaction Pattern for Improving
Discoverability in Finger Identification Techniques. In the 27th ACM
User Interface Software and Technology Symposium (UIST 2014). 33-34.
[Chapitre 3]
Rencontres doctorales
8. Alix Goguey. L’Identification des Doigts au service de Nouvelles Inter-
actions Tactiles. Rencontres Doctorales. Annexes de la 27e confe´rence
francophone sur l’Interaction Homme-Machine (IHM 2015).
E´dition d’actes de confe´rence
9. Alix Goguey, Olivier Chapuis, Ste´phane Conversy, Jose´ Rouillard, Na-
dine Vigouroux, Ge´ry Casiez & Thomas Pietrzak. E´diteurs. Actes de la
confe´rence IHM’14. ISBN 978-1-4503-2935-4. ACM.
Me´diation scientifique
10. Alix Goguey. Participation au concours Ma the`se en 180 secondes. Qua-
lifie´ pour la finale re´gionale Nord-Pas de Calais.
11. Alix Goguey. Adoiraccourcix : Se´lection de Commandes sur E´crans
Tactiles utilisant l’Identification des Doigts. Dans le cadre du programme
Chercheurs Itine´rants pour la feˆte de la Science (2015)
12. Alix Goguey. L’identification des doigts au service de raccourcis tactiles.
Dans le cadre du programme Chercheurs Itine´rants pour la feˆte de la
Science (2014)
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Annexe B
De´tail de l’observation des
accords
Les tables B.1, B.2 et B.3 montrent le de´tail des accords observe´s et de´crits
dans la section 2.2.3.3. Pour chaque geste, nous donnons la liste de l’ensemble
des accords utilise´s. Les accords sont repre´sente´s visuellement : les dix cercles
symbolisent (dans l’ordre) les 5 doigts de la main gauche (de l’auriculaire
au pouce) ainsi que les 5 doigts de la main droite (du pouce a` l’auriculaire).
Les cercles  correspondent aux doigts implique´s dans l’accord. Par exemple,#####   ### correspond a` l’accord pouce droit + index droit. Pour chaque
accord, nous donnons son nombre d’occurrence dans les donne´es ainsi que ses taux
d’occurrence ponde´re´s (et non-ponde´re´s) par utilisateur. Le taux d’occurrence est
la proportion d’un accord dans le jeu de donne´es. Le taux d’occurrence ponde´re´
par utilisateur est la moyenne des taux d’occurrence par utilisateur. C’est ce
taux que nous utilisons dans la section 2.2.3.3 car il permet de normaliser les
participants ayant une fre´quence d’utilisation diffe´rente de leur ordinateur.
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Geste Accord Nb. Obs. %
Pointage ##### #### 1 0.1 (0.1)##### ### # 128 6.6 (10.8)##### ## ## 652 39.4 (55.0)##### # ### 343 48.2 (28.9)#####  #### 28 2.1 (2.4)#### ##### 1 0.1 (0.1)### # ##### 9 0.8 (0.8)## ## ##### 22 2.6 (1.9)# ### ##### 1 0.2 (0.1)
De´filement ##### ###  16 0.6 (0.1)##### ## # 2 0.0 (0.0)##### ##  # 13224 56.2 (54.6)##### # ## 5 0.0 (0.0)##### # # # 31 0.2 (0.1)##### #  ## 10268 40.4 (42.4)#####  ## # 1 0.0 (0.0)#####  # ## 1 0.0 (0.0)#####   ### 11 0.1 (0.0)#### # ### 1 0.0 (0.0)### # ### # 5 0.0 (0.0)### # ## ## 9 0.0 (0.0)### # # ### 9 0.0 (0.0)###  ##### 2 0.0 (0.0)## ## ## ## 3 0.0 (0.0)## # ##### 1 0.0 (0.0)##  # ##### 351 1.0 (1.4)#  ## ##### 276 1.3 (1.1)
Table B.1: De´tails des observations des accords sur pave´ tactile par geste (1/3).
Pour chaque geste sont regroupe´s l’ensemble des accords qui ont e´te´ utilise´s au
moins une fois. Les accords sont repre´sente´s par dix cercles correspondant (dans
l’ordre) aux 5 doigts de la main gauche (de l’auriculaire au pouce) puis aux 5
doigts de la main droite (du pouce a` l’auriculaire). Les cercles correspondent aux
doigts implique´s dans l’accord. Nb. Obs. correspond au nombre d’observations.
% correspond au taux d’occurrence ponde´re´ par utilisateur. Nous donnons entre
parenthe`ses le taux non-ponde´re´.
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Geste Accord Nb. Obs. %
Pinch-and-expand a` 2 doigts ##### ###  1 1.6 (0.9)##### ##  # 7 5.2 (6.5)##### # ## 1 5.6 (0.9)##### # # # 9 10.2 (8.4)##### #  ## 46 19.8 (43.0)#####  # ## 6 8.6 (5.6)#####   ### 29 35.8 (27.1)### # ## ## 3 6.7 (2.8)### # # ### 2 2.5 (1.9)###  ##### 3 4.2 (2.8)
Rotation ##### ##  # 1 1.1 (2.5)##### # ## 1 2.5 (2.5)##### # # # 4 8.9 (10.0)##### #  ## 6 23.5 (15.0)#####  # ## 3 9.5 (7.5)#####   ### 16 32.9 (40.0)### # ## ## 4 10.0 (10.0)### # # ### 1 1.6 (2.5)###  ##### 4 10.0 (10.0)
Table B.2: De´tails des observations des accords sur pave´ tactile par geste (2/3).
Pour chaque geste sont regroupe´s l’ensemble des accords qui ont e´te´ utilise´s au
moins une fois. Les accords sont repre´sente´s par dix cercles correspondant (dans
l’ordre) aux 5 doigts de la main gauche (de l’auriculaire au pouce) puis aux 5
doigts de la main droite (du pouce a` l’auriculaire). Les cercles correspondent aux
doigts implique´s dans l’accord. Nb. Obs. correspond au nombre d’observations.
% correspond au taux d’occurrence ponde´re´ par utilisateur. Nous donnons entre
parenthe`ses le taux non-ponde´re´.
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Geste Accord Nb. Obs. %
Glissement a` 3 doigts ##### ##   1 1.5 (1.5)##### #   # 54 68.3 (81.8)#####    ## 9 28.8 (13.6)#   # ##### 2 1.4 (3.0)
Flicks a` 3 doigts ##### ##  # 2 0.8 (2.0)##### ##   3 10.0 (2.9)##### #   # 91 81.1 (89.2)### # ##  # 2 6.7 (2.0)#   # ##### 4 1.5 (3.9)
Flicks a` 4 doigts ##### #    780 98.3 (98.5)    # ##### 12 1.7 (1.5)
Pinch-and-expand a` 4 ou 5 doigts ##### #    29 59.2 (54.7)#####     # 2 16.7 (3.8)#####      22 24.1 (41.5)
Table B.3: De´tails des observations des accords sur pave´ tactile par geste (3/3).
Pour chaque geste sont regroupe´s l’ensemble des accords qui ont e´te´ utilise´s au
moins une fois. Les accords sont repre´sente´s par dix cercles correspondant (dans
l’ordre) aux 5 doigts de la main gauche (de l’auriculaire au pouce) puis aux 5
doigts de la main droite (du pouce a` l’auriculaire). Les cercles correspondent aux
doigts implique´s dans l’accord. Nb. Obs. correspond au nombre d’observations.
% correspond au taux d’occurrence ponde´re´ par utilisateur. Nous donnons entre
parenthe`ses le taux non-ponde´re´.
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Annexe C
De´tails des taux de succe`s
de reconnaissance
Dans cette annexe, nous pre´sentons l’ensemble des taux de succe`s moyens de
reconnaissance d’un doigt (cf. Section C.1) et d’un doigt et de son orientation
(cf. Section C.2). Le calcul des taux de succe`s est pre´sente´ a` la section 1.3.2.4.
C.1 Reconnaissance des doigts
Le taux de succe`s R+1 moyen est de 78%, R
+
2 vaut 61% et R
+
3 vaut 43%. La
figure C.1 re´sume les taux de succe`s moyens pour n = 1, la figure C.2 pour n = 2
et la figure C.2 pour n = 3. La colonne de gauche correspond aux doigts de la
main gauche et celle de droite a` ceux de la main droite. Les lignes correspondent
aux diffe´rents doigts des pouces (en haut) aux auriculaires (en bas). Les points
rouges correspondent aux taux de succe`s pour reconnaˆıtre un doigt particulier a`
une orientation particulie`re (ex. reconnaˆıtre le majeur gauche lorsque celui-ci
est a` plat). En haut de chaque graphique est affiche´ D le taux de succe`s pour
reconnaˆıtre le doigt associe´ (ex. reconnaˆıtre l’annulaire droit).
C.2 Reconnaissance des doigts et des orienta-
tions
Dans cette section, nous calculons des taux de succe`s pour a` la fois reconnaˆıtre
un doigt et son orientation avec l’empreinte digitale. Les calculs sont similaires,
l’unique diffe´rence est que dans les calculs de R+n (e), R
−
n (e) et R
?
n(e) (cf. Sec-
tion C.1) les n empreintes les plus similaires doivent a` la fois correspondre au
meˆme doigt mais aussi a` la meˆme orientation.
Le taux de succe`s R+1 moyen est de 72%, R
+
2 vaut 58% et R
+
3 vaut 40%.
La figure C.4 re´sume les taux de succe`s moyens pour n = 1, la figure C.5
pour n = 2 et la figure C.5 pour n = 3. La colonne de gauche correspond aux
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Figure C.1: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour n = 1.
La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts de la
main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux indique´
correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour l’orientation
courante. Le taux D correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du
doigt.
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Figure C.2: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour n = 2.
La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts de la
main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux indique´
correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour l’orientation
courante. Le taux D correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du
doigt.
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Figure C.3: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour n = 3.
La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts de la
main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux indique´
correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt pour l’orientation
courante. Le taux D correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du
doigt.
156
157 Annexe C : De´tails des taux de succe`s de reconnaissance
doigts de la main gauche et celle de droite a` ceux de la main droite. Les lignes
correspondent aux diffe´rents doigts des pouces (en haut) aux auriculaires (en
bas). Les points rouges correspondent aux taux de succe`s pour reconnaˆıtre un
doigt et son orientation a` une orientation particulie`re (ex. reconnaˆıtre le majeur
gauche a` plat lorsque celui-ci est a` plat). En haut de chaque graphique est affiche´
D + O le taux de succe`s pour reconnaˆıtre le doigt associe´ et ses orientations
(ex. reconnaˆıtre l’annulaire droit et les diffe´rentes orientations teste´es). Nous
affichons aussi D pre´ce´demment introduit : le taux de succe`s pour reconnaˆıtre le
doigt associe´ (ex. reconnaˆıtre l’annulaire droit).
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Figure C.4: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt et de l’orientation
pour n = 1. La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts
de la main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux
indique´ correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt et de
l’orientation courante. Le taux D+0 correspond au taux de succe`s moyen de
reconnaissance du doigt et de l’orientation. Le taux D correspond au taux de
succe`s moyen de reconnaissance du doigt.
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Figure C.5: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt et de l’orientation
pour n = 2. La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts
de la main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux
indique´ correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt et de
l’orientation courante. Le taux D+0 correspond au taux de succe`s moyen de
reconnaissance du doigt et de l’orientation. Le taux D correspond au taux de
succe`s moyen de reconnaissance du doigt.
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Figure C.6: Taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt et de l’orientation
pour n = 3. La colonne de gauche (respectivement droite) correspond aux doigts
de la main gauche (respectivement droite). Pour chaque point rouge, le taux
indique´ correspond au taux de succe`s moyen de reconnaissance du doigt et de
l’orientation courante. Le taux D+0 correspond au taux de succe`s moyen de
reconnaissance du doigt et de l’orientation. Le taux D correspond au taux de
succe`s moyen de reconnaissance du doigt.
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